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Vorwort zur ersten Auflage. 

DasZeitalter der Verbrennung, welches mit der Erfindung der 
Dampfmaschine einsetzte, weist die tiefgehendsten und groBartigsten 
Umwalzungen im Kulturleben der Menschheit auf. Nicht mehr auf die 
hoheren Stande einzelner Volker ist die Kultur beschrankt, sie hat 
vielmehr einen volkstumlichen, einen universellen Charakter ange
nommen. Die Entwicklung, die im vorigen Jahrhundert stattgefunden 
hat, uberragt aHe anderen Kulturepochen in groBartigster Weise, und 
ihre Leistungen uhertreffen diejenigen aller friiheren Jahrtausende um 
vieles. 

Die Grundlage, auf welcher die Entwicklung der Technik in diesem 
Zeitalter del' Verhrennung vor sich ging und noch geht, ist die Aus
nutzung der in den Brennmaterialien schlummernden potentieHen 
Energie. 

Gleichgiiltig, ob bei einem Verbrennungsprozesse vorzugsweise die 
Menge der entwickelten Warme in Betracht kommt, wie z. B. bei der 
Heizung von Dampfkesseln, oder ob mehr die Intensitat der Warme, 
d. i. der erzielte Temperaturgrad, von Bedeutung ist, wie z. B. bei vielen 
metallurgischen Prozessen, stets geht das naturgemaBe Strehen dahin, 
das hOchste MaB effektiver Leistung mit dem geringsten Aufwande 
von Brennmaterial und Arbeit zu erlangen. . 

Diesem Streben war der groBte Teil aller lrigenieur.arbeit des ver
flossenen Jahrhunderts gewidmet; dieses Streben wird aber auch noch 
in kommenden Zeiten die technischen Krafte zu regster Tatigkeit an
spornen. Wir verdanken diesem Strehen die Erfindung einer glOBen 
Reihe von mehr oder minder wirksamen DampfkesS'elfeuerungen, 
Schornsteinzugregulatoren, Apparaten zur Erhohung der Wasserzirku
lation in Verdampfvorrichtungen, Einrichtungen zur Vorwarmung des 
Speisewassers u. a. m. Auch die Einfuhrung der Siemensschen. Regene
rativfeuerung, die sowohl bei MetalI- und Glasschmelzofen, als auch bei 
SchweiB-, Puddel-, GlUh-, Anwarm- und GasMen, nicht minder bei Of en 
der chemischen, keramischen und anderer Industrien Umwalzungen von 
einschneidender Wirkung hervorbrachte, ist den intensiven Verbesse
rungsbestrebungen entsprungen. 

Der Wirkungsgrad der Dampfmaschine wurde erhoht durch An
wendung hoher Dampfspannungen, Ausnutzung der Expansion, Ein
fUhrung der Kondensation, Verteilung der Expansion auf mehrere 
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Zylinder, Heizung der Zylinderwandungen, Vberhitzung des Dampfes 
und durch pla~is arbeitende Steuerungen. Man hat der Wasserdampf
maschine noch Zylinder angegliedert, in: denen die durch die Abwarme 
der Dampfmaschine erzeugten Dampfe sehr fliichtiger Fliissigkeiten, 
wie z. B. schweflige Saure, zur Wirkung kommen. Dadurch entstanden 
die sog. Abwarmekraftmaschinen oder Mebrstoffdampfmaschinen. 

Die Dampfturbine, die im letzten Jahrzehnt in den Kampf um 
hochste Okonomie eingetreten ist, ermoglicht die weitgehendste Aus
nutzung der Expansion, gestattet die Anwendung sehr hoher Um
drehungsgeschwindigkeiten und ist frei von dem der Kolbendampf
maschine anhaftenden, bedeutenden Mangel des Riickganges des Wir
kungsgrades bei Vber- oder Unterschreitung der Normalbelastung. 

Die Explosionsmotoren, der Dieselmotor, die Sauggasmotoren, die 
geeignetenfalls wichtige Konkurrenten der Dampfmaschine geworden 
sind, sie sind samtliche als Fortschritte in dem Erstreben einer mog
lichst hohen Warmeausnutzung zu betrachten. 

In Beriicksichtigung dieses rastlosen Strebens ist es fiir den ersten 
Augenblick wenig freudig iiberraschend, zu horen, daB die Ausnutzung 
der Kraftquellen in den heute iiblichen Krafterzeugern eigentlich eine 
recht geringe ist. So ergibt die mit aHem Raffinement ausgefiihrte 
und betriebene Dampfmaschine einen totalen Nutzeffekt von 15-17%, 
die Kraftgasmotoren einen solchen von 20--25%, die Spiritusmotoren 
haben es auf 32-33% und die Dieselmotoren auf 35-36% gebracht. 
Das Erstaunen iiber die Kleinheit dieser Zahlen schwindet aber, wenn 
man bei eingehendem Studium der Entwicklung des einen oder anderen 
der genannten Krafterzeuger erfahrt, welche Summe von Intelligenz 
aufgewendet werden muB, um den tdtalen Nutzeffekt auch nur um 
einige Zehntelprozente hober zu schrauben. 

Dieses rastlose Ringen nach Vervollkommnung der Krafterzeuger 
binsichtlich ihres Nutzeffektes kann nach drei Richtungen hin begriin
det werden. Es entspringt zunachst dem aHgemeinen Triehe, in tech
niseher Beziehung fortzuschreiten, einer geschiehtlichen Tatsache, die 
man nicht weiter zu erklaren vermag. Zweitens ist es auch eine Forde
rung unseres Nutzens, denn durch eine sorgfii.ltige Ausnutzung der in 
den Brennmaterialien gegebenen Energie wird der materielle Wohl
stand der Volker in hohem MaBe gefordert. Drittens ist es auch eine 
Forderung unserer Vernunft, die es uns als heilige Pflicht erkennen 
laBt, den Zcitpunkt, bis zu welchem die in der Erde lagernden Vorrate 
von Brennmaterialien aufgebraucht sind, also das Ende des Zeitalters 
der Verbrennung moglichst weit hinauszuschieben. 

Wenn auch dieser Zeitpunkt nicht so nahe liegt, wie von mancher 
pessimistischen Seite geglau bt wird, so hat es doch nicht an Versuchen 
gefehlt, die bezweckten, Ersatz fUr die natiirlichen Brennstoffe zu 
finden, also andere Energiequellen aufzuschlieBen. 

Zunachst wird es wohl die Zentralisation der Brennstoffauswertung 
und die intensivere Ausnutzung der natiirlichen Wasserkrafte der Erde 
sein, die die Epoche der sparsameren Haushaltung kennzeichnen werden,_ 
und dann erst wird man zu den bis heute wenig verlockenden, anderen 
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Ersatzquellen von Energie Zuflucht nehmen, als da sind: die Kraft 
des Windes, die Ebbe- und Flutbewegung, die Wellenbewegung des 
Meeres, die direkten Sonnenstrahlen, die innere Erdwarme. Wenn diese 
letztgenannten Helfer in del' Not gegenwartig aueh als etwas sonder
bare und isolierte Spekulationen zu bezeichnen sind, so ist doch nicht 
ausgeschlossen, daJ3 sie im Laufe der Jahrhunderte zur praktischen 
Anwendung, ja zu groJ3er Niitzlichkeit gelaJ1gen. 

An eine Einsehrankung des Brennmaterialverbrauches ist bei der 
gegenwartigen Entwicklung aller Industrien nicht im entfemtesten zu 
denken, im G<>genteil wird derselbe in stark aufsteigender Linie zu
nehmen. Wahrend z. B. im Jahre 1898 die Forderung an Steinkohle 
auf der ganzen Erde ca. 600 Millionen Tonnen betrug, war sie im 
Jahre 1900 bereits auf rund 700 Millionen Tannen angewaehsen . .Ahn
Heh liegen die Verhii.ltnisse auch bei den iibrigen Brennmaterialien. 

Jeder einzelne, der mit einer Einrichtung zur Erzeugung von 
Warme odeI' mit Krafterzeugem, welche die durch eine Heizoperation 
gewonnene Verbrennungswarme auswerten, zu tun hat, kann seiner 
Pflicht, eine moglichst hohe Ausnutzung der Verbr<>nnungswarme an
zustre ben, nachkommen: del' Betrie bsleiter d ureh stete Kontrolle der 
ihm anvertrauten Einrichtungen und dureh riehtige Instr,uktion seiner 
zusHindigen Hilfskrafte; del' Unterge bene dureh gewissenhafte Be
folgung del' ihm von seinem Vorgesetzten g<>ge benen Direkti ven. 

Noeh mitten in der Praxis des GroJ3betriebes stehend, war es mir 
klar geworden, daJ3 in del' technischen Literatur ein Bueh fehlt, welches 
a.lle wiehtigen, zur wissensehaftlichen Kontrolle eines Betrie bes notigen 
Untersuchungsmethoden in gedrangter und doch klarer Form be
handelt, weshalb ieh mieh an die Bearbeitung dieser Aufgabe machte. 
Als ich spater zum Lehrfaehe iibertrat, empfand ich bald bei dem 
Unterrichte im Maschinenbaulaboratorium den Mangel eines Leitfadens, 
der sowohl den Lehrenden, als auch den Lemenden zum Vorteile ge
reichen konnte. In der Absicht, auch diesem Mangel abzllhelfen, 
modelte ieh das bereits GeEchaffene um, goJ3 es in breitere Formen 
und fiigte an mancher Stelle theoretische Begriindungen ein, auf welche 
del' Praktiker vielleicht ohne weiteres verzichtet hatte, die ich abel' 
fiir den Studierenden fiir ebenso wichtig haIte, als die Verfahren selbst, 
zu denen diese Begriindungen gehoren. 

Moge jeder, der dieses Buch zur Hand nimmt, bevor er es beurteilt, 
an den Doppelcharakter desselben sich erinnem und auch die gute 
Absicht des Verfassers nicht auBer acht lassen. 

Elberfeld, im September 1904. 

Der Verfasser. 
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V orwort zur zweiten Auflage. 
In der vorliegenden zweiten Auflage, die 21/2 Jahre nach dem 

Erscheinen der ersten notwendig geworden ist, habe ich, verschiedenen 
mir zugegangenen Wiinschen Rechnung tragend, das Kapitel ,,Indi
katoren" neu aufgenommen. Urn den' Umfang des Buches nicht zu 
sehr anwachsen zu lassen, habe ich die Beschreibung der einzelnen 
Indikatoren moglichst kurz gefaBt, in der Hoffnung, daB die beige
fiigten Abbildungen den Text zur Geniige erganzen. 

Neu hinzugekommen istauch der Abschnitt iiber "Schmierol
untersuchungen", und zwar aus zwei Griinden: erstens halte ich es 
fUr unerlaBlich, daB jeder ,Betriebsleiter in der Lage ist, durch einwand
freie Untersuchung der ihm angebotenen Ole das fiir seinen Betrieb 
passende 01 auszuwahlen, weil dadurch betrachtliche Ersparnisse an 
Brennmaterial und Kraft erzielt werden konnen; zweitens geben die 
einschlagigen Untersuchungen dem im J~aboratorium iibenden Studieren
den reichlioh Gelegenheit, seinen Beobachtungssinn zu scharfen. 

Die iibrigen Kapitel des Buches haben Erweiterungen in dem MaBe 
erfahren, als es durch die in der Zwischenzeit neu aufgetauchten, be
achtenswerten Apparate und Instrumente geboten erschien. 

Moge die zweite Auflage des Buches ebenso viele Freunde finden 
als es der ersten beschieden war! 

Elberfeld, im September 1907. D.er V erfasser. 

Vorwort zur dritten Auflage. 
In der dritten Auflage dieses Buches habe ich, wie auch schon 

in der zweiten, die wichtigsten, in der Zwischen zeit eingetretenen Ver
anderungen auf dem Gebiete des in Betracht kommenden Instrumenten
bzw. Apparatenbaues beriicksichtigt. Veraltetes ist verschwunden, 
Neues und Beachtenswertes hinzugekommen. 

Urn ein Anwachsen des Umfanges des Buches zu vermeiden, habe 
ich an verschiedenen Stellen den Text gekiirzt, aber doch nur da, wo 
durch besonders deutliche Figuren die leichte Verstandlichkeit des 
Ganzen keine Einbul3e erlitt. 

Bei den mannigfachen Veranderungen, die der Inhalt des Buches 
erfahren muBte, konnte ich vielen, aus der Praxis an mich ergangenen 
Wiinschen Rechnung tragen. Haufiger aber als sich vermuten laSt, 
standen derartige Wiinsche und Anregungen einander diametral gegen
iiber, und dann habe ich, urn den einheitlichen Charakter des Buches 
zu wahren, meinen eigenen Ansichten Folge geleistet. 

lch bitte die in Betracht kommenden Kreise auch die neue Auf
lage, deren Herausgabe durch meine starke dienstliche Inanspruchnahme 
sich leider verzogert hat, mit dem gleichen Wohlwollen aufzunehmen 
~ie die friihel'en Auflagen. 

Elberfeld .. im Juni 1913. Der Verfasser. 
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V orwort znr vierten Anflage. 
Der in den bisherigen Aufiagen behandelte Stoff erscheint in der 

vierten Auflage in anderer Anordnung. 
Ausgehend von der Kennzeichnung der Brennstoffe beztiglich ihrer 

Entstehung oder Gewinnung und der vielen Moglichkeiten ihrer Weiter
verarbeitung werden die Verfahren zur Bestimmung der feuerungs
technisch wichtigsten Eigenschaften der Brennstoffe behandelt. 

Daran anschlieBend wird die Verbrennl1ng und die wichtige Rolle, 
welche die Verbrennungsluft hierbei spielt, besprochen. 

Diese Abschnitte Machen den ersten Teil des Buches aus. 
1m zweiten Teil steht die Kontl'olle des Dampfkesselbetriebes und 

die dabei benotigten Apparate, im dritten Teil die Kontrolle des Dampf
maschinenbetriebes mit den hierzu notigen Apparaten zur Behandlung. 

Die Normen fiir Leistungsversuche an Dampfmaschinen und Dampf
kesseln und die Schmieroluntersuchungen sind in den Anhang verlegt. 

lch glau be hiermit die Gliederung des ganzen Stoffes in logischerer 
\Veise als bisher vorgenommen zu haben. 

In Anbetracht der auBerordentlichenBedeutung, welche die Brenn
stoffe durch die Folgen des Krieges erlangt haben, ist der erste Abschnitt 
bet.rachtlich erweitert worden. Die dasel.bst gebrachte allgemeine Cha
rakteristik der Brennstoffe gab mir Gelegenheit, die weitgehenden Ver
wendungsmoglichkeiten der aus den Brennstoffen zu gewinnenden., 
sogenannten Nebenprodukte inzwar knapper, aber doch umfassender 
Weise zu behandeln. 

Neu hinzllgekommen ist der Abschnitt. tiber Leistungsversuche an 
Dampftu.rbinen, den zu bearbeiten Herr Dipl.-Ingenieur, Oberlehrer 
Heermann, in freundlicher Weise tibemommen hat. Auch die Kapitel 
tiber den Pronyschen Zaum, die Fliissigkeitsbremse, die elektrodyna
mische Leistungsbremse, und das Torsionsdynamometer von Amsler
Laffon entstammen der Feder des genannten Herm. Fiir seine Mit
arbeit spreche ich ihm an dieser Stelle meinen besten Dank aus. 

Neu hinzugekommen sind ferner kleinere Abschnitte tiber die Be
stimmung der groben Feuchtigkeit, des hygroskopischen Wassers und 
des Aschegehaltes von Brennstoffen. AuBerdem solche tiber die Be
rechnung der theoretischen Luftmenge und das Vielfache derselben; 
tiber die Restimmung des Verbrennlichen in den Herdrtickstanden, die 
Berechnung der Verdampfungsziffern und tiber den Warme- und den 
Dampfpreis. 

In der Absicht, den Studierenden noch besser in das Wesen des Polar
planimeters einzufiihren, habe ich den Abschnitt tiber FlachenmeB
instrumente durch Einfiigung einer Abhandlung tiber den absoluten 
und den relativen Wert der Noniuseinheit, und tiber die Abhangigkeit 
des Wertes der Noniuseinheit von der Fahrarmeinstellung vervoll
standigt. 

Erweiterungen haben auch der Abschnitt tiber Temperaturmessungen 
und derjenige tiber Indikatoren erfahren. 
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Um zu vermeiden, daB der Umfang des Buches durch die Ein
schaltung der fiir unbedingt notwendig gehaltenen Erganzungen und 
Neuerungen zu sehr anschwillt, und in Riicksicht auf die heutigen sehr 
hohen Herstellungskosten habe ich an dem Inhalte der dritten Auflage 
Kiirzungen vorgEmommen, aber nur an solchen Stellen, wo dies ge
schehen konnte, ohne den bisherigen Charakter des Buches zu beein
trachtigen. 

Schon im Vorwort zur ersten Auflage habe ich gesagt, daB jeder ein
zelne, der mit einer Einrichtung zur Erzeugung von Warme oder mit 
Krafterzeugern, welche die durch eine Heizoperation gewonnene Ver
brennungswarme auswerten, zu tun hat, die Pflicht hat, eine moglichst 
hohe Ausniitzung der Verbrennungswarme anzustreben. 

Heute ist diese Pflicht, die letzten Endes darauf hinauslauft, die uns 
von der Natur zur Verfiigung gestenten Brennstoffe restlos auszuwerten, 
in hoherem MaBe denn je vorhanden, und Riedler sagte vor Jahresfrist 
mit Recht: "Richtige Auswertung der Brennstoffe ist die kommende 
wichtigste Aufgabe der Technik, von deren Beherrschung unser Dasein 
und unsere Zukunft abhangt." 

Moge auch die vierte Auflage des Buches zur Losung dieser Aufgabe 
in bescheidenem Malle mithelfen! 

Elberfeld, im Juli 1920. 

Der Verfasser. 



Inhaltsverzeichnis. 
'I. Die Brennstoffe. 

A. Die Einteilung, Entsteh ung oder Gewinnung und Auswertung 
der Bre n nstoffe in wirtsohaftlioher Bezieh u ng . • 
1. Die festen Brennstoffe 

Das Holz .. 
Der Torf .... 
Der Torfkoks . . 

Die Kohlen .'. . . . . 
Die Braunkohlen. . . . . . . . . . 
Der Braunkohlenkoks oder Grudekoks 
Die Braunkohlenbriketts . 
Die Steinkohlen . . . 
Die Steinkohlenbriketts 
Der Steinkohlenkoks . 
Die Prellkoksbriketts . 

2. Die fliissigen Brennstoffe 
Das Erdtil .... 

Das Benzin .. 
Das Petroleum. 
Das Gastil .. . 

Der Teer .... . 
Der Steinkohlenteer • 
Der 1Jeftemperaturteer 
Der Braunkohlenteer . 
Die Teertile . . . . . 
Das Naphtalin . . . . 

3. Die gasftirmigen Brennstoffe 
Das Naturgas . . . . 
Die Giohtgase. . . . . . 
Die Koksofengase 
Die Generatorgase . . . . 

4. Tabelle der Heizwerte fester Brennstoffe 
5. Tabelle der Heizwerte fliissiger Brennstoffe . 
6. Tabelle der Heizwerte gasftirmiger Brennstoffe 

B. Die Bestimmung der feuerungsteohniseh wiohtigsten Eigen
sehaften der Brennstoffe und die dabei bentitigten Apparate 
1. Die Probeentnahme ........ . . . . . . . . . . . . . . 
2. Die Bestimmung der groben Feuohtigkeit oder Nii.8se . . . . . . . 
3. Die Bestimmung der Feuohtigkeit oder des hygroskopisohen Wassel's 
4. Die Bestimmung des Asohegehaltes . . . . . . . . 
5. Die Bestimmung des Heizwertes. . . . . . . . . . 

a) Die Bestimmung des Heizwertes fester Brennstoffe 
Die Krtikersohe Bombe . . . . . . . . . . . 
Das Kalorimeter naoh Parr .. . . . . . . . 

b) Einflull des Feuohtigkeitsgehaltes auf den Heizwert. 
0) Die Bestimmung des HeizWertes gasftirmiger Brennstoffe 

Das Junkerssohe' Kalorimeter. . • . . . . . . . . . 
Junkers' selbsttatig anzeigendes Kalorirneter . . . . 
Junkers' Abgaskalorimeter . . . . . . . . . .. . 
Eiohvorriohtung fiir Gasmesser naoh Junkers 

d) Die Bestimmung des Heizwertes fliissiger Brennstoffe . 

"eite 

1 
2 
3 
4 
6 
7 
8 

10 
10 
11 
a 
15 
17 
17 
18 
19 
19 
19 
20 
20 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
27 
28 
29 
31 
32 
33 

33 
33 
38 
38 
42 
43 
44 
48 
60 
64 
66 
66 
74 
78 
79 
81 



x Inhaltsverzeichnis. 
Seite 

C. Die Verbrennung del' Brennstoffe . . . . . .. . . .. 85 
1. Die Vorgiinge bei del' Verbrennung . .... . . . . . . . . 85 
2. Die Berechnung del' zur Verbrennung von 1 kg Brennstoff theoretisch 

notwendigen Luftmenge . . . . . . . . 87 
3. Tabelle del' theoretischen Luftmengen. . . . . . . . . . . . . . 90 
4. Vielfaches del' theoretischen Luftmenge . . . . . . . . . . . . . 91 

II. Die Kontrolle des Dampfkesselbetriebes nnd die dabei benotigten 
Apparate. 

A. Die technische Rauchgasanalyse . 94 
1. Die Gasbiirette von Bunte. .• . . . 96 
2. Die Absorptionsbiirette von _ Tollens . 99 
3. Die Apparate von Hempel. . . 101 

Ol'satapparate: 
4. Del' Apparat nach Orsat-Fiseher 108 
5. Del' Apparat naeh Mueneke . . lI2 
6. Del' Apparat nMh Orsat-Fuchs . 113 
i. Das Absorptions-Okonometer. . lI4 
8. Das AbsorptionsgefiiJ3 nach Kleine . lI5 
9. Der Apparat naeh Orsat-Kleine .... lI6 

10. Del' Kohlensaurebestimmungsapparat _ nach Kleine lI8 
II. Der: Gasanalysator Peska-Kappus. . . . . . . . lI9 
12. Del' Eekardtsehe Rauchgaspriifer . . . . . . . . 123 

B. Aspiratoren zur Entnahme groJ3erer Gasmengen . 125 
1. Der Rauchgas-Sammel-Kontrollapparat von Schumacher. 125 
2. Del' Doppelaspirator. . . . . . . . . . . . . . . . . 127 

C. Bereehnung des Luftiibersehusses aus del' Ra.uchgasanalyse 128 
D. Bestimmung des dureh die Abgase verursachten Wiirmever-

1 ustes ..... . . . . . . 130 
E. Temperaturmessungen _ . 140 

I. Die Fliissigkeitsthermometer 141 
2. Die thermoelektrischen Pyrometer. 143 -
3. Die elektrischen Widerstandspyrometer 146 
4. Die Lichtstrahlungspyrometer. . . 147 

Das optische Pyrometer Wanner 148 
5. Die Warll\estrahlungspyrometer. . 155 
6. Die Segerkegel . . . . . . . . . 155 
7. Die SentinelpYl'Ometer. . . . .'. 157 
8. Die kalorimetrische Wiirmemessung 157 

F. Messung von Druckdifferen,zen (Zugmessung) 159 
1. Del' Zugmesser Ebert . . . . . . . 162 
2. Del' Segersche Zugmesser . . . . . 163 
3. Del' Zugmesser nach Rabe. . . . . 163 
4. Die Zug- und Druckmesser von Lux 164 
5. Das Differentialmanometer- von Konig 166 
6. Del' Arndtsehe Zugmesser . . . 170 
7. Del' Schumachersche Zugmesser 172 
8. Del' ~ugmesser System Orsat 173 
9. Das Atheranemometer. _ . . . 174 

10. Das Mikromanometer von Krell 177 
11. Del' Krellsche Zugmesser 180 

G. Bestimmung del' Rauchstiirke . 181 
1. Bestimmung del' Rauchsta,rke nach Fritsche. 181 
2. Bestimmung del' Rauch.~tiirke nach Ringelmann 183 

H. Bestimmung des Verbrennlichen in den Herdriickstiinden 184 
I. Berechnung del' Verdampfungsziffern 184 

K. Del' ",,'iirmepreis und del' Dampfpreis 186 



Inhaltsverzeichnis. 

III. Die Kontrolle des Dampfmaschinenbetriebes lInd die 
dabei benotigten Apparate. 

A. Apparate zur Messung der indizierten Maschinenleistung 
(Indikatoren) ....................... . 
1. Indikatoren der gewohnlichen Art . . . . . . . . . . . . . . . . 

Der Indikator nach Schaffer und Budenberg mit innenliegendel' Feder 
Die Indikatoren nach Schaffer und Budenberg mit auBenliegender Feder 
Der Indikator nach Rosenkranz mit innenliegender Feder 
Der Indikatol' nach Rosenkranz mit auBenliegender Feder 
Der Rosenkranzindikator fiir schnellaufende Motorc 
Der Maihakindikator . . . . . . . . . 

2. Der integrierende Indikator von Bottcher 
3. Die Hubverminderungseinrichtungen . . . 

Der gebrauchliche Rollenhubverminderer 
Die Hubverminderungsrolle von Maihak 
Der Hubverminderer nach Stanek ... 
Hebelkombinationen als Hubverminderer 

4. Die Anbringung des Indikators an der zu indizierenden Maschine 
5. Die Priifung der Indikatorfedern . . . . . . . . . . 

a) durch FliissigkeitRdruck . . ~ . . . . . . . . . . 
b) durch Gewichtsbelastung . . . . . . . . . . . . . 

Die PriHungseinrichtung des Bayerischen Revisionsvereins . 
Die Universal-PriUungseinrichtung von Rosenkranz 
Die Prufungseinrichtung nach Strupler 
Die Priifungseinrichtungen von Maihak 

6. Die Priifung des Schreibzeuges . . . . . . 
a) mit dem Mikrometer ........ . 
b) mit PaBstucken .... ' ....... . 

7. Die Berechnung des MaBstabes del' Warmfeder 
8. MeBapparat fur Eichdiagrammc . . . . . . . 
9. Die Berechnung des mittleren FedermaBstabes 

1. Methode .... . 
2. Methode .... . 
3. Methode von Eberle 
4. Methode von Meyer 

10. Beriicksichtigung von Proportionalitatsfehlern bei Indikatorfedern 
1. .Methode von Eberle ................ . 
2. Methode von Schroter . . . . . . . . . . . . . . . . 
3. Methode von Schroter-Koob ............ . 

B. Einrichtungen zur direkten Messung del' Xutzleistung 
1. Der Pronysche Zaum .......... . 
2. Bremsvorrichtungen fUr Dampfturbinen . . 

a) Die Fliissigkeitsbremse . . . . . . . . . 
b) Dic elektro-dynamische Leistungsbremse. . 
c) Das Torsionsdynamometer von Amsler-I .. affon 
d) Del' Torsionsindikator von Fottinger 

C. FlachenmeBinstrumente 
1. Die Polarplanimetcr . . . . . . . . . 

Das Amslersche Polarplanimeter. . . 
Die Ccradischen Polarplanimeter ... 

1. Das Kompensationspolarplanimeter 
2. Das Prazisionsscheibenplanimeter 

Die Ottschen Polarplanimeter . . . 
1. Das einfache Polarplanimeter . 
2.· Das Kompensationsplanimeter 
3. Das Universalplanimeter . . . 

" 

XI 
Seite 

188 
188 
189 
191 
193 
199 
200 
202 
206 
212 
212 
2l4. 
216 
218 
219 
223 
224 
227 
227 
228 
231 
232 
236 
236 
237 
237 
238 
239 
240 
240 
241 
241 
241 
241 
243 
245 
248 
248 
249 
249 
251 
252 
253 

256 
256 
262 
265 
266 
270 
271 
271 
276 
277 



XII Inhaltsverzeichnis. 
Seite 

Absoluter und relativer Wert der Noniuseinheit. . . . . . . . . 279 
Abhiingigkeit des Wertes der Noniuseinheit von der Fahrarmeinstel. 

lung ......... -. . . . . . . . . 280 
Handhabung und Pru.fung der Polarplanimeter 283 
Das Schneidenradplanimeter. . . . . . . . . 287 

2. Der Flacben- und Diagrammesser von Wilda .. . 292 

D. Leistungsversuche an Kolbendampfmaschinen 295 
1. Berecbnung der Leistung einer Kolbcndampfmaschine aus dem Dampf

druckdiagramm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295 
2. Bestimmung der mittleren Dampfspanilung aus dem Dampfdruck-

diagramm . . . .. . . . • . . . . . . . . . . . . . . • . . . . 296 
3. Ausgefiihrte Leistungsversuche an Kolbendampfmaschinen . . . . . 303 

a) Leistungsversuch zum Zwecke der Bestimmung des Dampfver-
brauches einer liegenden Verbund-Auspuffmaschine ....... 303 

b) Garantieversuche zum Zwecke. der Bestimmung des Dampfver
brauches einer 3000pferdigen Dreifach-Expansionsmaechine: 

Bestimmung der Konstanten fUr die Maschinenleistung 307 
Untersuchung der Beobacbtungsinstrumente: 

1. Eichung des Speisewasserreservoirs 311 
2. Priifung der Indikatorfedern . . 314 
3. Untersuchung des Wattmeters . 315 
4.Untersuchung der Thermometer 316 

Versuchsresultate: . 
Versuch mit gesattigtem Dampf 316 
Versuch mit iiberhitztem Dampf 321 

4. Fehlerhafte und richtige Diagramme . . . ... ... . . . 321 
a) Die Art der Anbringung des Indikators an der zu indizierenden 

Maschine beeinfluBt die Form der Diagramme . . . . . . . .. 321 
b) Fehler am Indikator selbst und EinfluB derselben auf die Form 

def Diagramme . . . . . . . . . . . 327 
c) Fehler an der Dampfmaschine . . . . 329 

5. Das Rankinisier!ln der Diagramme .J. • • 335 

E. Leistungsversuche an Dampfturbinen 342 
1. Messung der Belastung . . . . . . . . . 342 

a) Messung def Nutzlei~tung . . . . . . 343 
b) Indizierte Leistung . . . . . . . . . 343 

2. Mes~ung des Dampfzustandes vor und am Austritt der Turbine und 
in den Zwischell/ltufen . . . . . . . . . . . .' . . 349 

'3. Messung des Dampfverbrauches . . . . . . . .'. . . 350 
4. Ausgefiihrte Leistungsversuche an Dampfturbinen . . . 351 

a) Leistungsversuch an einer 300 KW-Parsonsturbine .' 351 
b) Leistungsversuch an einer 200 KW-A. E. G.-Turbine. 353 

Anhang 
Normen fiir Leistungsversuche an Dampfmaschinen und 

Dampfkesseln. Aufgestellt yom Verein deutscher ·Ingenieure, dem 
Internationalen Verbande der Dampfkessel-tTherwachungllvereine und 
dem Verein deutscher Maschinenbauanstalten . 356 

SchmierOluntersuchungen. . . . 363 
1. PrU.lung auf die Zahfliissigkeit 364 
2. BestimrilUng des Flammpunktes: 

a) im offenen Tiegel . . . . . . 366 
b) im Pensky-Martens-Apparat. 367 

Tabelle zum Polarplanimeter ........ '.' ....... 370 
Verzeichnis derjenigen Firmen, welche die in diesem Werke beschrie-

benen Apparate anfertigen bzw. liefern .............. 372 
T a f elder rankinisierten Diagramme einer 1500 pferdigen Verbund

maschine. 



I. Die Brennstoffe. 

A. Die Einteilung, Entstehung oder Gewinnung und Aus
wertung der Brennstoffe in wirtschaftlicher Beziehung. 

Als verbrennbar wird ein Karper dann bezeichnet, wenn er die 
Eigenschaft besitzt, sich mit Sauerstoff unter Licht- und Warmeent
wicklung zu verbinden. 

Nicht aIle verbrennbaren Karper sind aber Brennstoffe. Sowohl 
vom feuerungstechnischen, a:lsauch vom wirtschaftlichen Standpunkte 
aus wird ein verbrennbarer Karper erst dann als Brennstoff anzu
sehen sein, wenn er in groBen Mengen gewonnen werden kann und seine 
Gewinnung nur verhaltnismaBig geringe Kosten verursacht. 

Nach dem Aggregatzustand unterscheidet man 

feste, flussige, gasfarmige 
Brennstoffe. 

Jede dieser drei Gruppen kann wieder in naturliche und kunst
Hche Brennstoffe gegliedert werden, so daB sich fur die Einteilung 
der Brennstoffe folgendes Schema ergibt; 

Natiirliche 
Brenhstoffe 

Klinstliche 
Brennstoffe 

Feste Brennstoffe 

Holz, Torf, Braunkohle, I 
Steinkohle, Anthrazit 

Holzkohle, Torfkohle, 
Torfkoks, Braunkohlen

briketts, Steinkohlen
briketts, Steinkohlenkoks 

Fllissige Brennstoffe I Oasfilrmige Brennstoffe 

Erdol 

Teer, Teer(il, 
Rest<il (Masut) 

Naturgas 

Generatorgas, 
Gichtgas, 

Koksofengas 

In Sonderfallen kommen auBer den im Schema genannten Brenn
stoffen auch noch &.ndere Materialien als solche zur Verwendung, die 
zunachst einem auBerhalb des Gebietes der Verbrennung liegenden 
Hauptzwecke dienen und hierauf als Abfallstoffe durch ihre Verbren
nung noch weiter ausgenutzt werden, wie 'z B. Lohe in Gerbereien, 
Flachsabfalle (Scheben) in Flachsspinnereien, Zuckerrohrruckstande 
in Zuckerfabriken, Farbholzreste in Farbereien, Weintrester in Kel
tereien, Qlivenschalen in Speisealfabriken. 

Spiritus, Benzin, Petroleum sind im Schema ebenfalls nicht angefuhrt, 
da sie graBtenteils ander~n Zwecken als denen der Warmeerzeugung 
durch Verbrennung nutzbar gemacht werden; in bestimmten Fallen 
kommen sie aber auch als Brennstoffe zur Verwendung. 

FaBt man den Begriff Brennstoffe w~itergehend, so kann noch eine 
ganze Reihe anderer Karper zu ihnen gezlihlt werden, so z. B. Alu-

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Auf!. 1 
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minium und Silizium. Ersteres tritt im Thermitverfahren, letzteres 
im BessemerprozeB als Warmequelle in die Erscheinung. 

Wie ganz naturlich, kommt jede der genannten Brennstoffarten stets 
nur da als vorwiegendes Feuerungsmaterial in Betracht, wo sie in gro
Ben Mengen und deshalb auch verhaltnismaBig billig zu beschaffen ist. 

1. Die resten Brennstoffe. 

Diese bestehen alle in der Hauptsache aus Kohlenstoff, Wasserstoff, 
Sauerstoff und Stickstoff. 

Die Mengen dieser Grundstoffe sind je nach der Brennstoffart ver
schieden groB, und sie weichen auch bei ein und derselben Brennstoff
art voneinander abo 

Die Ausnutzung der festen Brennstoffe geschieht in dreifacher 
Weise: 

durch direkte Verbrennung, oder 
durch Entgasung, oder 
durch Vergasung. 

J m ersten Faile werden sie am unwirtschaftlichsten ausgeniitzt, 
weil die direkte Verbrennung, wenn sie nicht eine unvollkommene sein 
Roll, mit LuftuberschuB erfolgen muB, und weil ein betrachtlichet: 
Teil der fluchtigen Bestandteile der Brennstoffe mit den Abgasen 
verlorengeht. Insonderheit sind es enorme Mengen von Stickstoff, 
die auf diese Weise vergeudet werden. 

Die En tgas u ng erfolgt ohne I.uftzufuhr und bewirkt eine Zer
legung der festen Brennstoffe in wert voiles Gas, Teer und Ammoniak, 
wahrend sich als fester Ruckstand Koks ergibt, in welch letzterem der 
groBte Teil des im Brennstoff enthalten gewesenen Stickstoffs verbleibt, 
also verlorengeht. Immerhin ist die Ausniitzung durch Entgasung 
eine etwas bessere als durch direkte Verbrennung. 

Die Vergasung ist als eine teilweise Verbrennung bei mangel
hafter Luftzufuhr anzusprechen, bei welcher die festen Brennstoffe in 
gasformige umgesetzt werden, ohne daB feste, verbrennbare Ruckstande 
verbleiben. 

Auch diese Art der Auswertung fester Brennstoffe stellt, obwohl 
sie besser ist als die direkte Verbrennung, noch n~cht das erreichbare 
Beste dar, selbst wenn sie mit Gewinnung der Nebenprodukte (Benzol, 
Ammoniak, Teer) arbeitet, weil die entstehenden Gase infolge ihres 
groBen Stickstoffballastes arm, d. h. wenig heizkraftig, sind. Durch 
Verwendung von Wasserdampf an Stelle von Luft lal3t sich dieser Ubel
stand umgehen. 

Die wirtschaftlich beste Ausnutzung der festen Brennstoffe wird 
sich ergeben durch ihre Entgasung und die direkt daranschlieBende 
Vergasung der bei der Entgasung verbleibenden festen Ruckstande, 
wobei die Vergasung auf die Gewinnung eines hochwertigen Gases und 
alIer wertvollen Nebenprodukte eingestellt sein muB. 

Der Trigasgenerator der Dellwik-Fleischer-Wassergas
gesellschaft, Frankfurt a. M., arbeitet nach diesen Grundsatzen. 
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Das Holz. 
Das Holz ist ein Produkt, welches die Natur in Form von vieljah

rigen Pflanzen hoherer Ordnung, also Baumen und Strauchern, liefert. 
Es ist aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff zusam
mengesetzt (Zellulose = CeHIOOS) und besitzt aus diesen Elementen 
geformte Organe zum Wachstum und zur Ernahrung. 

Das spez. Gewicht des Holzes ist verschieden je nach der Holzart; 
es schwankt aber bei ein und derselben Holzart, wie die beigegebene 
Tabelle fur einige Holzer zeigt, je nachdem es in grunem Zustande, 
also unmittelbar nach dem Fallen, oder nach einer mehr oder minder 
durchgreifenden Trocknung festgestellt wird. 

Buche 
Eiche. 
Esche 
Tanne 
Fichte 
Larche 

Spezifisches Gewkht 
in griinem Znstande bei 60° getrorkllet 

0,90-;-1,12 0,66-;-0,83 
0.93-;-1,28 0,69-;-1,03 
0,70-;-1,14 0,57 -;-0,94 
0,77-;-1,23 0,37 -;-0,60 
0,40-;-1,07 0,35-:-0,60 
0.52-;-1.00 O,4-t-:--O.~0 

Die Verwendung des Holzes ist eine ungemein ausgedehnte und viel
faltige. Die alljahrlich der Nutzung zugefiihrte Holzmenge findet Zll 

annahernd gleichen Teilen Verwendung als Nlltzholz und als Brenn
holz. 1m ersten FaIle erleiden weder die technischen, noch die chemisch
physikalischen Eigenschaften des Holzes eine Veranderung; im letzten 
FaIle wird das Holz durch seine trockene Destillation oder durch direkte 
Verbrennung nutzbar gcmacht. Fur Dampfkesselfeuerungen kommt 
fS lediglich in Form von Abfallen (Sagespane, Hobelspane, Frasspane, 
Schwarten, Stucke) in Sagewerken, Mobelfabriken, Biirstenfabriken, 
als Lohe in Gerbereien und als Ruckstand der Farbenherstellllng ails 
Farbholzern (Rot-, Blau-, Gelbholz) in Farbereien zur Verwendung. 
In den beiden letzten Fallen ist wegen des hohen Feuchtigkeitsgehaltes 
der Lohe und der Farbholzruckstande und der dadurch bedingten 
schweren Entziindlichkeit eine Vermischung mit Kohle notwendig, 
wahrend in den zuerst angefiihrten Fallen eine solche linter Umstanden 
entbehrlich ist. 

Nur in Landern mit llngeheueren Waldbestanden und mangelhaftem 
Forstschutze, wie z. B. in Mexiko, konnen sich in Gegenden mit schlech
ten VerkehrsverhaItllissen auch solche Betriebe, welche keine Holz
abfalle ergeben, Holz als ausschlie13liches Kesselfeuerungsmaterial 
leisten. 

Durch trockene Destillation wird Holz in Holzkohle (spez. 
Gew. = O,lJ..;-O,22 je nach der HaFte des Holzes) verwandelt, wobei 
noch, wenn die Destillation in Retorten und nicht in Meilern vorgenom
men wird, Holzessig, Holzteer und gasfOrmige Produkte gewonnen 
werden. 

Ersterer enthalt Methylalkohol (Holzgcist), ERsigsaure, Azeton lind 
andere brallchbare Stoffe. 

1* 
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1m Holzteer ist ein schweres Teerol enthalten, aus welchem das 
antiseptisch wirkende Kreosot.dargestellt werden kann. Durch weitere 
Verarbeitung des Teers lassen sich Terpentinharz, TerpentinOi und 
Kienol gewinnen, wenn der Teer .aus NadelhOlzern herriihrt, wahrend 
der aus Laubholzern gewonnene Teer. Karbolsaure und ahnliche Pro
dukte liefert. 

Die Verkokung des Holzes in MeiIern wird heute nur noch selten 
ausgefiihrt, obwobl sie eine qualitativ bessere Holzkoble als die Retorten
verkokung liefert. Die genannten Nebenprodukte entweichen bei er
sterer unbeniitzt als Rauch, wodurch das Verfahren zu einem sehr 
unrationellen wird. 

Auf die Zusammensetzung der Holzkohle ist die Temperatur 
von Einflu 13 , bei welcher die Verkokung stattgefunden hat. Je hoher 
die Verkokungstemperatur Iiegt, desto hoher ist der Koblenstoffgehalt 
der Koble, urn so geringer ist allerdings auch die Ausbeute an Koble. 

Holzkoble aus Retortenverkokung zwischen 300 und 400° her
riihrend, enthalt nach der "H ii t te", Handbuch fUr Eisenhiittenleute: 

Kohlenstoff . . . . . 
Wasserstoff . . . . . 
Sauerstoff + StickBtoff 
Asche . . . . . 

Der Torr. 

80-;-.90% 
2-;-. 3% 
5-;-. 7% 
2-;-. 4% 

Der Torf entsteht durch Vermoderung von Pflanzen niederer Art 
in Gegenwart von Wasser ·oder Feuchtigkeit. 

Als solche Pflanzen kommen haupteacblich Moose, und zwar in erater 
Liniesog. Spha.gn ummoose, und au13erdem Sumpfflanzen in Betracht. 

In lufttrockenem Zustande ist die Zusa.mmensetzung des 
To rf e s folgende: 

Kohlenstoff 
Wasserstoff 
Sauerstoff . 
Stickstoff 
Schwefel 
Asche . 
Wasser. 

40 -;-.60 % 
.4-;-.6% 
. 25 -;-.35 % 

1-;-.6% 
0,3-;-.. 0,5% 
1 -;-.15 % 
bis 35 % 

Nach seinem Alter la13t er sich einteiIen in: 
1. Faser- oder Rasentorf. Er biIdet die obere Decke der Torf

moore, ist von hellbrauner Farbe und Iii.llt die Pflanzenteile, aus denen 
er entstanden ist, deutlich erkennen, indem er eigentlich eine Ver
filzung von vermoderten Pflanzenfasern vorstellt. 

2. Sum pf - oder Modertorf. Er Iiegt tiefer als der Fasertort 
ist von dunkelbrauner Farbe, im Gefiige ziemlich dicht und lii13t die 
Pflanzenfasern noch erkennen. 

3. Speck- oder Pechtorf. Dieser liegt noch tiefer als der Sumpf
torf, ist von Farbe dunkelbraun bis schwarz und zeigt bei dichtem Ge
fuge keine Pflanzenfasern mehr. Er kommt im Vergleich mit den 
beiden ersten'Torfarten seltener vor. 
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4. Lebertorf. Dieser stellt das Produkt einer am weitesten vor
geschrittenen Vermoderung dar; er bildet die unterste Schichte alter 
Moore, ist von Farbe .schwarzglanzend und spezifisch schwerer als die 
tibrigen Torfarten. 

Hinsichtlich der' Gewinnungsstatten unterscheidet man: 
Hoehmoortorf oder Sphagnumtorf und 
Niedermoortorf. 
Hoch moore sind in erster Linie durch das reiehliche Vorhanden

sein der Sphagnummoose (Sumpfmoose) und des Heidekrautes' 
gekennzeichnet; auBerdem tragen sie noch verkiimmerte Baume, wie 
Zwergbirke und Krummholzkiefer. Der Hochmoortorf besteht daher 
in der Hauptsache aus vermoderten Sphagnummoosen und Heide
pflanzen. Die wenig durchmoderten oberen Moorschichten, also der 
jiingere Sphagnumtorf wird meist a1s Streu beniitzt. Die tiefer liegenden 
und daher gutdurchmoderten Schichten sind von speckiger Beschaffen
heit, und der aus ihnen gewonnene Torf eignet sich sehr gut zu Feue
rungszwecken. 

Niederungsmoore sind im Ber.eiche von Wasserlaufen, Siimpfen 
und Seen gelegen. Sie zeichnen sioh daher durch das vorwiegende Vor
handensein von Schilf- oder Sauergrasern aus; der aus ihnen 
gewonnene Torf ist infolge seiner durehgreifenden Vermoderung ein 
gutes Heizmaterial. Sein Aschengehalt ist hoher als der des Hoch
moortorfes. 

Nach der Art der Gewinn u ng unterscheidet man folgende Torf
arten: 

1. Stichtorf. Er wird von Hand mittels besonders geformter 
Spaten gestochen. Diese Art der Gewinnung ist nur bei faseriger, ziem
lich dichter, zusammenhangender Torfmasse moglich. Die Spaten 
sind derart geformt, daB die gewonnenen Stiicke, die als Soden bezeich
net werden, halbziegelahnliehe Form von 25 X lO X 10 cm oder 
25 X 8 X 9 em oder 20 X lO X 10 cm Kantenlange erhalten. 

2. Baggertorf. Diese Bezeichnung kommt dem Torfe dann zu, 
wenn die Torfmasse mittels Baggermaschinen abgegraben wirrl. 1m 
AnschluB an diese Arbeit besorgen die Torfbaggermaschinen automa
tisch noch das Mischen und das Pressen der Torfmasse in einen Strang 
mit fiinfeckigem oder ovalem Querschnitt, das Zerteilen des Stranges 
in gleich lange Stiicke (Soden) und das Ausbreiten derselben auf dem 
Trockenfelde. 

3. Schopftorf heiBt der Torf dann, wenn er wegen seiner schlam
migen, zusammenhanglosen Beschaffenheit aus dem Moor~ geschopft 
werden muB, was mittels eiserner Eimergeschieht. 

4. Maschinen-PreBtorf ist das Endprodukt einer maschinellen 
ZerteiJung, Mischung und Verdichtung der Torfmtl.sse. Gegeniiber dem 
mit Handarbeit gewonnenen Torfe zeichnet er sich durch ein groBeres 
spez. Gewicht und groBere Festigkeit aus. 

5. Streich-; Modell- oder Backtorf wird gewonnen, indem die 
Torfmasse durch SchIagen mit dreschflegelahnlichen Holzern oder durch 



6 Die festen Brennstoffe. 

Treten mit FuBen, wobei kleine Brettchen unter die FuBe gebunden 
sind, durcheinander gemengt und clann in bestiminte Formen gebracht 
wird. 

Das s pez. Gewicht von rohem, d. h. noch nicht verarbeitetem, 
lufttrockenem Torfe ist je nach dem Alter des Torfes sehr verschieden. 
Man kann nehmen fur: 

Fasertorf . 
Sumpftorf. 
Pechtorf . 
Lebertorf . 

spez. Gew. = 0,20--;-0,26 
= 0,40--;-0,90 
= 0,60--;-1,00 
= 1,00--;-1,30 

Da der Torf in frischgewonnenem Zustande einen Wassergehalt 
bis zu 90% aufweisen kann, so muB er vor seiner industriellen Verwer
tung erst getrocknet werden. Der Umstand,daB der Torf bis in die 
jungste Zeit selbst in der Nahe seiner Gewinnungsstatten nicht in groBem 
MaBstabe verfeuert worden ist, hat seinen Grund in der Schwierigkeit 
der Wasserentfernung. 

Am besten geschieht die Trocknung des Torfes dutch Lagerung an 
der Luft wahrend der Sommermonate. 

Durch kiinstliche Trocknung in mit Torf ge-feuerten Darrofen 
erzielte man wohl eine Beschleunigung des Trockenprozesses, auch 
wurde man von der Jahreszeit und der Witterung unabhangig; doch 
hat sich dieses Verfahren wegen seines hohen Brennstoffaufwandes 
als unrationell erwiesen und wurde daher wieder aufgegeben. 

Durch die Trocknung verliert der Stichtorf einViertel und mehr, 
der Maschinentorf und der Streichtorf ungefahr ein Funftel des ur
spriinglichen Volumens. 

Der W assergehal t von lufttrockenem, fur Feuerungszwecke be
stimmten Torfe solI 35 % nicht uberschreiten. G u ter, lufttrockener 
Brenntorf hat einen Wassergehalt von-187 20%, wenn er als Maschinen
torf und einEm solchen von 207 25%, wenn er als Stichtorf gewon
nen ist. 

Lange Zeit war die Meinung vorherrschend, daB Torf nur in Vor
feuerungen gut zu verheizen ware. Neuere Versuche haben aber ern-ie
sen, daB er auch auf dem Planroste, gleichgiiltig ob derselbe als Innen
oder Unterfeuerung angeordnet ist, mit gutem Wirkungsgrade verfeuert 
werden kann. 

Torf ist gut geeignet zur Vergasung im Generator, weil er dem 
Durchgang der Verbrennungsluft nur geringen Widerstand entgegen
setzt und weil seine Asche locker ist. 

Dar Torfkoks. 
Der Torfkoks wird durch trockene Destillation des Torfes in Retorten 

gewonnen. 
Er zeichnet sich durch groBe Reinheit aus, indem er so gut wie ganz 

frei von Schwefel und Phosphor ist. Sein spez. Gewicht ist fast doppelt 
so groB wie das der Holzkohle. GroBstuckiger Torfkoks dient als Er
satz fur Holzkohle zu Kupferschmiedezwecken, wobei 'ar infolge seiner 
natiirlichen Elastizitat die angenehme Eigenschaft hat, im Schmiede-
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feuer nicht zu zerspratzen. In EisengieBereien wird er zum Trocknen 
der Formen verwendet. Kleinstiickiger Torfkoks eignet sich infolge 
seines hohen Porengehaltes als Isoliermaterial. In ganz feiner Komung 
wird Torfkoksals Hartematerial der Lederkohle beigemischt und mit 
fliissiger Luft zur Herstellung von Sicherheitspatronen fiir Bergwerks
betriebe verwendet. 

Bei der trockenen Destillation des Torfes werden auBer Koks noch 
brennbare Gase und Teer gewonnen. Aus letzterem lassen sich ver
schiedene Ole, Paraffin, Ammoniak, Essigsaure, Methylalkohol, Am
monsulfat und essigsaurer Kalk herstellen. 

Die Kohlen. 
Durch sog. kohlige Vermoderung oder, genauer ausgedriickt, durch 

chemischen Zerfall der Reprasentanten einer langst untergegangenen 
Pflanzenwelt, unter dem Drucke der Erdrinde, in Gegenwart von Was
ser, aber vermutlich bei fehlender Luft sind im Laufe vieler Jahrmillionen 
die Kohlen entstanden. Nicht unwahrscheinlich ist, daB auch die aus 
dem Erdinneren abflieBende Warme einen, wenn auch bescheidenen 
Anteil bei der Kohlebildung genommen hat. 

Es waren Pflanzen hoherer Ordnung, Baume, riesige Schachtelhalme 
und ebensolche Famkrauter, welche das Ausgangsmaterial fiir die Kohle
bildung abgegeben haben. 

Da durch neuere Forschungen nachgewiesen ist, daB bei der Zer
setzung der Holzsubstanz unter Wasser verschiedenartige Bazillen 
wesentlich betatigt sind, so ist man zu der Annahme berechtigt, daB 
derartige kleinste Lebewesen auch bei der Bildung der Kohlen mit
gewirkt haben. 

Aus der Machtigkeit der Steinkohlenf16ze, die z. B. im Oberschlesi
schen Kohlenrevier- 70 m erreicht, ware der SchluB zu ziehen, .daB. die 
Rohe der Holzschichten, aus denen die Floze entstanden sind, auBer
ordentlich groB, bis zu 2000 m,hatte sein miissen. Da auBerdem an 
der Kohle nichts auf die in den aufgehauften Holzmassen doch sicher
lich reichlich vorhanden gewesenen Hohlraume schlieBen laBt, so ist 
die Vermutung berechtigt, daB an der Kohlebildung auBer den Ver
tretem einer hochentwickelten Flora auch noch andere vorweltliche 
Organismen beteiligt gewesen sind. Man nimmt an, daB die Korper 
ungeheuerer Massen von Tieren niederer Ordnung wie Heuschrecken, 
Landschnecken, Spinnen, Fliegen und auch Amphibien durch ihre 
Verwesung zur Homogenitat und Machtigkeit der Floze beigetragen 
haben (Hypothese von F. Simmersbach). 

Die Pflanzen bestehen in der Hauptsache aUjl Zellulose (C6HIOO&), 
Wasser und. geringen Mengen Asche. Beim chemischen Zerfall der 
Zellulose geht der reaktionstragere Kohlenstoff nur l.angsam, der regere 
WasserstoU und SauerstofJ dagegen rascher in andere Verbindungen 
iiber; und die Folge davon ist, daB die Produkte der chemischen Zer
setzung urn so kohlenstoffreicher sind, je langer der ZersetzungsprozeB 
schon im Gange ist. 
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Graphit, das Endglied der nach aufsteigendem Alter gebildeten 
Reihe von Erzeugnissen des auch heute noch stattfindenden Kohle
bildungsprozesses: Holz - Braunkohle - Steinkohle - Anthrazit -
Graphit besteht ausreinem Kohlenstoff. 

DaB die Metamorphose der Kohlen wirklich in der angegebenen 
Reihenfolge stattgefunden hat, dafiir liefert die Natur in mannigfacher 
Art den Beweis, so durch Abdriicke von Bliittern und Rinden auf Kohle
stt\cken, dann durchdas Vorkommen aller Stufen des Vberganges von 
Holz in Braunkohle (bituminoses Holz, Blatterkohle, Bastkohle), 
endlich durch Gebilde, die an verschiedenen Stellen der Erde gefunden 
werden, und bei welchen die einzelnen Entwicklungsstufen der Kohle 
in direktem Kontakt miteinander stehen. Am ausgepriigtesten und 
in groBtem Ma'Bstabe ist dieses der Fall an einigen Kohlenfundstatten 
in der Nahe von Kassel, so am MeiBner und- am Hirschberg, zwei Boden
erhebungen von ca. 700 m absoluter Hohe. Daselbst finden sich in 
ein und demselben Floz Anthrazit, Glanzkohle, Mattkohle, edle Braun
kohle und gewohnliche, erdige Braunkohle ohne scharfe Trennung 
aneinander geschichtet. 

Auch auf experimentellem Wege ist die Richtigkeit der angegebehen 
Kohlenmetamorphose nachgewiesen worden, indem es gelungen ist, 
durch Anwendung sehr hoher Driicke bei miiBigen Temperaturen aus 
Holz Braunkohle und aus dieser Steinkohle herzustellen (Dr. Bergi us). 

Wenn die Kohlen reicher an Asche sind als die Holzer und die Pflanzen 
iiberhaupt, so ist dies in erster Linie darin begriindet, daB durch Ab
lagerung mineralischer Stoffe aus dem bei der Kohlebildung gegen
wartig- gewesenem Wasser die Kohlensubstanz eine Anreicherung an 
aschebildenden Bestandteilen erfahr~n hat. In zweiter Linie ist die 
Ursache des hoheren A.schegehaltes darin zu suchen, daB mit dem 
Zerfall Hand in Hand gehend und als Folge desselben eine stete Ab
nahme der kohlebildenden Pflanzenmaterie stattgefunden hat, wahrend 
der Aschegehalt, absolut genommen, konstant geblieben ist, dagegen 
relativ eine Erhohung erfahren hat. 

Aus diesem kurz geschilderten Werdegang folgt, daB die Haupt
bestandteile der Kohle sind: Kohlenstoff, Wasserstoff, das sind die fiir 
die Verbrennung wichtigsten Bestandteile; auBerdem Sauerstoff und 
Asche. Dazu kommt noch bei fast allen Kohlen ein stark schwanken
der Gehalt an Schwefelverbindungen, welche sowohl in der Kohlen
substanz selbst als auch in den aschebildenden Bestandteilen ent
halten sind. 

Auch Stickstoff kann als ein ziemlich regelmiiBig auftretender, fiir 
die Verbrennung vollstandig nebensachlicher, fUr die Gasfabrikation 
aber sehr wohl beachtenswerter Bestandteil der Kohlen genannt 
werden. (Auch Phosphor und Arsen kommen in vielen Kohlen, aber 
immer nur in ganz geringen Mengen vor.) 

Die Braunkohlen. 
In lufttrockenem Zustande ist das s pez. Gewicht der Braunkohle 

zwischen 1,1 und 1,4 gelegen. 
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Ihre Zusammensetzung wechselt mit dem Fundorte ziemlich 
stark. FUr den lufttrockenen ZUBtand konnen folgende Zahlen angegeben 
werden: 

Kohlenstoff . . . . . . 
Wasserstoff • . . . . . 
Sauerstoff + Stickstoff •.. 
Asche ....... . 
Hygroskopisches Wasser 

50-;.-60% 
3-;.- 5% 

12-;.-28% 
5-7-10% 
8-7-25% 

Die Einteilung der Braunkohlen erfolgt nach dem Grade 
der Vermoderung, also nach dem Alter, und zwar unterscheidet 
man hiernach in der Reihenfolge der Entstehung: 

1. Lignit. Derselbe ist von gelber bis dunkelbrauner Farbe. Er 
laBt noch deutlich die Holzstruktur erkennen und wird daher auch 
fos~iles oder bituminoses Holz genannt. Von einer gewissen Bruch
form zu sprechen ist bei ihm nicht angangig, da zu seiner Zerteilung 
die Sage oder das Beil benutzt werden muB. 

2. Gemeine Braunkohle. Sie hat hell- bis schwarzbraune Farbe; 
das Gefuge laBt zuweilen die Holzstruktur noch erkennen. Der Bruch 
ist von dichter, oft auch von erdiger Beschaffenheit. Ihre Verb rei
tung ist erne sehr weitgehende. 

3. Erdige Braunkohle. Sie ist von Farbe hell- bis dunkelbraun, 
sehr leicht zerre'ibIich, ohQe ausgesprochene Struktur und kommt heute 
verhaltnismaBig nur noch selten vor. 

4. Blatter kohle. Diese dunkelbraune, glanzende Braunkohle 
zeigt im Bruche diinnplattiges Gefuge. 

5. Pechkohle mit schwarzbrauner bis tiefschwarzer Farbe. Sie 
ist fest und hart, bricht muscheIig und steht der Steinkohle am nachsten. 
Eine Abart derselben ist die Gagatkohle, die als Seltenheit in dem 
Kohlenbergwerk Hausham bei M;iesbach gefunden wird und wegen 
ihrer tiefschwarzen Farbe und hohen PoIiturfahigkeit auf Jett ver· 
arbeitet wird. 

Man kann die Braunkohlen auch nach der Art ihrer Verwendung 
einteilen underhalt alsdann zwei Gruppen: 

1. Feuerkohlen. Sie werden direkt oder in Form von Briketts 
verbrannt. 

2. Schwel- oder Schmierkohlen. Unter dieser Bezeichnung 
sind alle Braunkohlen zusammengefaBt, die schon bei ca. 180 0 beginnen 
zu schmelzen, also fur die Verfeuerung nicht in Frage kommen. 

Durch trockene Destillation derselben, Schwelerei genannt, 
werden gewonnen:. 

Braunkohlenteer (5--;.-10% der Kohlenmasse), 
Brau n-kohlen koks-oder Grude ko ks (25--;.-35%), 
Sc h weI wasser (50--;.-60%), 
Sch welgase (Rest). 
tJber Bra unkohlenteer ist in dem Abschnitte "Fliissige Brenn

stoffe" Naheres gesagt. 
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Der Braunkohlenkoks oder Grudekoks 
enthalt 15-:-25% Asche und ebensoviel Wasser, vom Abloschen her
ruhrend. Er dient in erster Linie als Hausbrandmaterial, weil er die 
Eigenschaft hat, an der Luft ohne besondere Behandlung unter Ent
wicklung von gelinder, aber anhaltender Warme fortzuglimmen. In 
kleinen Mengen wird Grudekoks zur Herstellung von schwarzer Farbe 
und als Filtriermaterial fur Wasser verwendet. 

Das Schwelwasser ist fast wertlos. 
Die Schwelgase bestehen nach Scheithauer aus: 

CO2 = 10-;-20% 
H = 10-;-30% 

0=0,1-;-3% CO = 5-;-15% 
N = 10-;-30% H2S = 1-;-3% 

Schwerere Kohlenwasserstoffe = 1-;-2% 

Sie dienen zur Beheizung der Schwelofen und in gereinigtem Zu
stande zum Antrieb von Motoren. 

Die Braunkohlenbriketts. 
1m Gegensatz zu den Steinkohlenbriketts werden die Braunkohlen

briketts ohne jedes Bindemittel hergestellt. Dies ist deshalb moglich, 
weil die Braunkohlen, besonders die jungeren, gewisse Stone, die sog. 
Bitumen, enthalten, die sich bei einer Erwarmung auf 75° zersetzen 
und dadurch die Eigenschaft zu kleben annehmen. 

Da die frischgeforderte Braunkohle einen Wassergehalt von 50% 
und mehr aufweist, und dieser hohe Wassergehalt beim nachfolgenden 
Pressen die Zersetzungstemperatur der Bitumen nicht erreichen lieBe, 
so trocknet man die Rohkohle mittels Abdampfes (z. B. von Gegen
druckturbinen), bis der Wassergehalt auf 12-:-15% gesunken ist, mahlt 
dann die getrocknete Kohle ganz fein und fiihrt sie hierauf krafti~en 
Kurbelpressen zu, in welchen sie unter einem Drucke von 1200-:-1500 at 
zu Briketts geformt wird. Dabei erhitzt sich das PreBgut weiter als zur 
Schmelzung der in ihm enthaltenen Bitumen notig ist, weshalb wahrend 
des Pressens durch Wasserkuhlung fur die Innehaltung einer Tempe
ratur im PreBgut von ca. 75° Sorge zu tragen ist. 

Infolge des hohen PreBdruckes und der guten Bindung der Kohle
teilchell sind die Briketts sehr fest, wetter- und versandtbestandig. 

Braunkohlenbriketts werden hauptaschlich fur den Hausbrand 
verwendet und haben dann die bekannte langliche Form mit abgestumpf
ten Ecken. Sie eignen sich aber auch fur industrielle Feuerungen und 
erhalten dann vielfach wurfelige Form mit 50 X 60 X 70 mm Seiten
lange oder rundliche Form (Semmelbriketts). 

Fiir 1 t fertiger Braunkohlenbriketts kann man an aufzuwendender 
Rohbraunkohle rechnen: 

2,06 t dil'ekt als Pl'eBgut bestimmt, und 
0,8 t Feuel'kohle zur Erzeugung des Trocknungsdampfes und des 

zum Antl'ieb del' maschinellen Hilfseinrichtungen notigen 
Dampfes 

2,86 t Rohbraunkohle Gesamtaufwand. 
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Es darf nicht unerwahnt bleiben, daB die Verarbeitung von Roh
braunkohle zu Briketts yom wirtschaftlichen Standpunkte aus un
rationell ist, weil die Kosten der Umsetzung der Rohbraunkohle in 
Briketts infolge der dazu notigen umfangreichen und energieverbrauchen
den Einrichtungen (Zerkleinernngs-, Kiihl-, Aufgabe-, Sieb-, Beriese
lungs-. Staubabsaugevorrichtungen) und der mit der Brikettierung 
zusammenhangenden direkten Verluste an Kohle hoher sind als del' 
Warmegewinn, der aus der giinstigeren Ausniitzung der Braunkohlp 
in brikettiertem Zustande resultiert. Von wirtschaftlichem Stand
punkte aus richtig verfahren ist nur dann, wenn die zur Schwelerei 
geeignete Braunkohle am Orte ihrer Gewinnung oder in dessen nachster 
Umgebung direkt vergast und verschwelt wird, wahrend nur die nicht 
schwelwiirdige Rohkohle brikettiert und fiir Hausbrandzwecke auf 
kleinere und mittlere Entfernungen abgesetzt wird 1). 

Die Steinkohlen. 
In lufttrockenem Zustande haben die Steinkohlen ein s pez. Gewich t 

von 1,2--:-1,4. 
Ihre Zusammensetzung ist je nach Herkunft und Alter starken 

Schwankungen unterworfen. Als Grenzen der einzelnen Bestandteile 
konnen fiir den lufttrockenen Zustand folgende Zahlen angegebpll 
werden: 

Kohl en stoff . . . . . 
Wasserstoff ..... 
Sauerstoff + Stiekstoff 
~ehe . . . . . . . . 
Hygroskopisches Wasser. 

70 -;.-93% 
4,5-;.- 6% 
4 -;.-25% 
2 -;'-12% 
1 -;.- 6% 

Die Einteil ung der Steinkohlen erfolgt von verschieaenen 
Gesichtspunkten aus. Eine einheitIiche Klassifikation ist bis hente 
noch nicht zustande gekommen. 

In bezug auf das Alter unterscheidet man: 
1. Mattkohlen. Von Farbe sind sie grauschwarz oder auch braun

lichgrau; ihr Aussehen ist matt, also glanzlos, sie brechen fJachmuschelig 
bis eben und weisen nur geringe SprOdigkeit auf. Ihre Verbreitung ist 
nicht so allgemein wie die der Glanzkohlen. Sie liefern die Hauptmasse 
der zur Gasdarstellung geeigneten Kohlen. 

2. Glanzkohlen. Sie sind alter wie die Mattkohlen, haben glas
ahnlichen Glanz, sind sehr sprooe und vollkommen spaltbar. Ihre 
Verbreitung ist eine sehr groBe; zu ihnen gehort auch der Anthrazit. 

Zu einer anderen Einteilung kommt man durch V er ko kung einer 
kleinen '\lenge pulverisierter Kohle im zugedeckten Platintiegel. Je 
nach der Beschaffenheit der Riickstande dieser Verkokung lInter
scheidet man: 

1. Sandkohle, wpnn die Riickstande durchwegs sandformig ge
blieben sind. 

1) Herbst, Ruhstoffv!'rluste illl deutsehen Kohlenbergbau. Teehnik u. Wirt
schaft 1918, Heft 12. 
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2. Sinterkohle, wenn bei del' Verkokung die einzelnen Kohle
teilchen wohl erweichen, aber nicht zusammenfliellen. Die Riickstande 
bilden dann ein zusammenhangendes Ganzes, welches durch leichten 
Schlag oder Stoll zerfallt. 

3. Backkohle. Die einzelnen Kohleteilchen werden bei del" Ver
kokung fliissig und fliellen zUsammen. Der Verkokungsriickstand 
bildet daher eine zusammengeschmolzeneMasse mit glatter Oberflache 
und schwachglanzendem Aussehen. Das Volumen der Riickstande ist 
groBer als dasjenige der verkokten Kohle. 

4. Sinternde Sandkohle. Diese ist zwischen die beiden ersten 
Kohlenarten einzureihen, ind'em ihre Verkokungsriickstande nur am 
Rande ,zusammengesintert, in der Mitte aber noch locket sind. 

5.Backende Sinterkohle. Diese bildet eine V'bergangsform 
von der Sinter- zur Backkohle. Ihre Verkokungsriickstande lassen 
erkennen, dall eine Schmelzung stattgefunden hat, die aber nicht 
durchgreifend war; steHenweise sind die· 'Riickstande aufgebrochen. 

Das Verhalten der Steinkohlen im Platint~egel ist zwar nicht absolut 
mallgebend fiir die Verkokung im grollen, denn bei letzterer ist vor 
aHem die Art der Erhitzung, also die FiihrWlg der Temperatur von 
Einflull auf das Endprodukt der Verkokung. Langsame und bei niedriger 
Temperatur beginnende Erhitzung liefert .einen stark aufgeblahten, 
wenig dichten Koks und ein kohlenstoffreiches Gas (Gasfabrikation). 
bagegen erhalt man durch eine Erhitzung, die rasch und mit hohen 
Temperaturen einsetzt, einen sehrdichten Koks, aber ein kohlenstoff
armes Gas (Zechenkokerei). 

Auch die bei der Verkokung in der Praxis verwendeten Apparate 
und Einrichtungen sind von EinfluB auf die Beschaffenheit des ge
wonnenen Koks. 

Nichtsdestoweniger sind die bei der Verkokung im Platintiegel 
gewonnenen Resultate von Wichtigkeit, denn sie geben auf aIle FaIle 
AufschluB iiber das Verhalten der Kohle im Feuer. 

Sandkohle ist fiir DampfkesseIfeuerungen insofern die beste, 
als die Riickstande der Verbrennung glatt durch die Rostspalten fallen. 
Auch Sinterkohle ist fiir den genannten Zweck noch geeignet, wenn auch 
ihre Riickstande erst durch Bearbeitung mit Schiirinstrumenten zum 
DurchflJ.llen durch die Rostspalten veranlallt werden. 

Backkohle ist dagegen fiir Rostfeuerungen unbrauchbar, weil 
sie die Rostspalten bald verschmieren u~dden Betrieb der Feuerung 
unmoglich machen wiirde. Hingegen ist sie als Schmiedekohle sehr 
geeignet. 

In Riicksicht auf die Art der bei der Verbrennung entwickelten 
Flammen unterscheidet man: 

1. kurzflammige und 
2. langflammige Kohlen. 
MaBgebend fiir die Flammenlange ist der Gehalt der Kohlen an 

fliichtigen Bestandteilen, also an Gasen, insbesondere an diploniblem 
Wasserstoff, d. h. an solchem Wasserstoff, der noch nicht an Sauerstoff 
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gebunden ist. Gasarme Kohlen sind kurzflammig, gasreiche dagegen 
langflammig. 

Ais Grenze zwischen kurz- und langflammigen Kohlen wird ge
wohnlich ein Gehalt von 25% fliichtiger Bestandteile angesehen. 

Bei der oben kurz angegebenen Verkokungsprobe laBt sich auch 
die Art der Flamme feststellen, indem man die, entstehenden Gase, 
die durch ein im Deckel des Platintiegels angebrachtes Loch entweichen 
konnen, ~ zur Entzundung bringt. 

Nach der GroBe des Gehaltes an fliichtigen Bestandteilen 
unterscheidet man auch: 

l. Fettkohlen, 
2. EBkohlen, 
3. Magerkohlen. 
Erstere sind reich, letztere arm an fliichtigen Bestandteilen. Die 

EBkohlen bilden den Vbergang von den fetten zu den mageren Kohlen. 
1m Ruhrgebiet werden die mageren Kohlen als EBkohlen bezeichnet. 

Nach der Hohe des Kohlenstoffgehaltes werden die Kohlen 
eingeteilt in: 

l. Trockene Kohlen mit einem Kohlenstoffgehalt von 75-:-80%. 
Sie verbrennen mit langer, rauchender Flamme und entwickeln bei der 
trockenen Destillation reichliche Mengen von Gas mit geringer Leucht
kraft. 

2. Fette KohleIi mit einem Kohlenstoffgehalt von 80-:-90%. 
Sie eignen sich sehr gut zur Leuchtgasdarstellung und ergeben einen 
guten Koks. . 

3. Magere Kohlen mit cinem Kohlenstoffgehalt von 90-:-93%. 
Sie verbrennen mit kaum merklicher Flammenentwicklung. 

Da JIlit zunehmendem Alter der Kohlenstoffgehalt der Steinkohlen 
relativ wachst und der Gasgehalt abnimmt, so ist die zuletzt gegebene 
Einteilung auch eine solche nach dem (steigenden) Alter und nach dem 
(abnehmenden) Gehalt an fliichtigen Bestandteilen. 

1m Handel werden die Steinkohlen nach der KorngroBe und 
dem Gehalte an Stiicken klassifiziert, wobei in den verschiedenen 
Kohlenbezirken wechselnde Bezeichnungen gebrauchlich sind. So 
unterscheidet z. B. das Rheinisch-Westfalische Kohlensyn
di kat: 

A. Nichtaufbereitete Kohlen. Die Kohlen werden zum Teil 
in dem .zustande, wie sie aus der Grube kommen, als Forderprodukte 
verkauft, und zwar als: 

l. .Fordergruskohlen mit einem Stii~kgehalt bis zu 15%. 
2. Forderkohlen mit .einem Stiickgehalt von etwa 25%. 
3. Gasflamm- und Gasforderkohlen, die im Durchschnitt 

einen Stiickgehalt von 40-:-50% au"fweisen. 
. B. A ufbereitete Kohlen. Der groBere Teil der geforderten 

Kohlen wird der Aufbereitungsanstalt zugefiihrt und dort durch Ab-
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siebungen in Stiick-, NuB-' und Feinkohlen getrennt, von denen die 
beiden letzteren Sorten da.nn fast ausnahmslos die Kohlenwasche 
passieren, urn ala Waschprodukte besser verwertet werden zu konnen. 
Man unteracheidet: 

4. Stuckkohlen I, II und III, diedurch Absieben uber Lochungen 
von durchschnittlich SO, 50 bzw. 30.mm Durchmesser gewonnen werden. 
Soweit sie nicht als Stuckkohlen zum Verkauf gelangen, verwendet 
man die Stucke zum Aufbessern der Forderprodukte und erhiHt da
durch die: 

5. Melierten Kohlenmit einem Stuckgehalt von etwa 40% 
und 

6. Bestmelierten Kohlen mit einem solchen von etwa 50%; 
je na.ch Bedarf wild der Stuckgehalt noch erhoht. Vereinzelt werden 
auch gesiebte bzw. gewaschene Kohlen in der Kornung von etwa SO bis 
100 mm alB besondere Sorte gefuhrt, die der gleichmaBigen Stuckgro/le 
wegen dann 

·7. Knabbelkohlen genannt werden. 
Der Sieb- und WaschprozeB liefert in der Regel vier NuJlsorten, 

deren normale KorngroBen sich in den Grenzen 5O/SO mm, 30/50 mm, 
15/30 mm und 10/15 mm bewegen. Dementsprechend fiihren diese 
GroBen der Reihe nach die Bezeichnung: 

8. Null I bis IV. Soweit nicht der kleinsten Kornung noch diejenigen 
von etwa 5/10 mm ala 

9. N u.6 . V entnommen wird, gilt der unter 10 mm verbleibende 
Rest ala 

10. Feinkohle, die fiir Kokerei- und Brikettzwecke Verwendung 
findet. 

Uberreste der NuBsorten du.rcheinander kommen vereinzelt ala 
11. gewaschene NuBgruskohlen zur Verladung, wahrend bei 

Gasflammkohlen unter der Bezeichnung 
12. NuBgrus das bei einer Trockenabsiebung bis zu 30mm und 

mehr gewonnene Produkt veratanden ist. 
Durch Vermischung bestimmter Teile Stuck- und kleiner Nullkohlen 

(III/IV) werden sogenannte 
13. gewaschene Melierte hergestellt. 
Die bei der Entwii.sserung mitgefiihrten Schlamme werden ges'l.m

melt undkommen unter der Bezeichnung: 
14. Schlammkohlen als Absatzprodukte fur Kesselfeuerungen 

auf den Markt. 

Die Steinkohlenbrikett8. 
Ala Rohmaterial zur Herstellung von Steinkohlenbriketts dient in 

erater· Linie die bei der Gewinnung und Forderung, hauptsii.chlich aber 
bei der Aufbereitung von magerer Kohle- abfallende Feinkohle. Es 
werden aber auch die bei anderen Steinkohlenarten und bei Anthrazit 
sich ergehenden Abfalle zu Brikeits verarbeitet. Bedingung fur die 
Gewinnung guter Steinkohlenbriketts ist ein Aschengehalt der Fein
kohle unter 10%. 
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Als Bindemittel dient Teerpeoh. Wahrend man fruher nur hartes 
Peoh wegen seiner guten Mahlfahigkeit fiir geeignet eraohtet hat, ver
wendet man heute wegen der gro.Beren Bindekraft auoh mittelhartes und 
sogar weiohes Peoh fur genannten Zweok. Mit Kohlenklein vermisoht 
mahlen sich die beiden letzten Pechsorten elensogut wie reinEs Hartpech. 

Teerpech falIt bei de~ Destillation des Steinkohlenteers ab, und zwar in 
Mengen bis. zu 60% der Teermasse. Um Hartpech zu erhalten, mull die 
Destillation bis zu einer Temperatur von ungefahr 360 ° getrieben werden, 
wahrend Weichpech sohon bei rund 300° sich abscheidet. Bei zwischen
liegenden Temperaturen erhalt man ein mehr oder minder weiches Pech. 

Der Heizwert von Teerpech liegt bei 8500-;-8600 WE, so dall also 
das Bindemittel den Heizwert der Feinkohle heht. 

Das auf ca. 120° vorgewarmte Gemisch von Feinkohle und Teer
pech wird unter einem Drucke von 200-;-300 at zu Briketts gepreBt, 
die entweder von rechteckiger Form mit abgerundeten Eoken sind, 
wenn sie aus Stempelpressen hervorgehen, oder linsenformig (Eier
briketts),. wenn sie in Walzenpressen hergestellt werden. 

Beide Brikettformen eignen sich fiir industrielle Feuerungen. Die 
ersteren haben den Vorteil, daB sie sich bequem und ubersichtlioh lagern 
lassen, aber den Nachteil, daB sie zu erheblicher Grusbildung neigen, 
wenn sie zerschlagen werden miissen. 

Der Steinkohlenkoks. 
Der Steinkohlenkoks entsteht bei der trockenen Destillation der 

Steinkohle, und zwar entweder, als Hauptprodukt (Kokereibetrieb) 
oder' als Nebenprodukt (Leuchtgasdarstellung). 1m ersten FaIle ist er 
dichter u,nd kohlenstoffreicher als im letzten Faile. 

Obwohl sich jede Steinkohle verkoKen Ili.Bt, so wahlt man doch 
fur den Kokereibetrieb altere, also kohlenstoffreiche, wasserstoffarme, 
daher stark backende Kohlen aus, wahrend fiir die Leuchtgasherstel
lung ausgesprochenfette, also jiingere und daher gasreiche Kohlen die 
geeignetSten sind. 

Das spez. Gewichtvon trockenem Koks ist rund 0,5. 
Die mittlere Z,usammensetzung von Zechenkoks ist folgende: 

Kohlenstoff . . . .. . 90 -;.-95 % 
Wa!!Serstoff :.. . . . 0,2-;.- 1,5% 
Sauerstoff + Stickstoff 1,4-;.- 5,5% 
Schwefel .. . . . . 0,5-;.- 1,0% 
Asche ....... 5,0-;.- 8,0% 
Hygroskopisches Wasser 2,0-;.- 5,0% 

Die Einteil ung des Koks geschieht entweder nach der Art 
seiner Gewinnung in: 

1. Gas ko ks und 
2. Zechenkoks oder Huttenkoks, der wieder in 

a) Hochofenkoks (porenreicher) und 
b) Schmelz- oder GieBereikoks (porenarmer) 

zerfallt, 
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oder nach seinem Aschengehalt in: 
1. Ko ks der Klasse 1, wenn der Aschengehalt bis 9% geht, 
2. Koks der Klasse 2, wenn der Aschengehalt in den Grenzen 

9-7-11 % liegt, 
3. Koks der Klasse 3, wenn der Aschengehalt uber 11 % betragt. 

Nach der KorngroJle gegliedert, bringt das Rheinisch-West
falische Kohlensyndikat folgende Kpkssorten auf den Markt: 

1. Hochofenkoks, fur Hochofenwerke, groBstuckiger Koks, der 
mit Gabeln verladen wird. 

2. Gief3erei ko ks fUr Giel3ereien, Maschinenfabriken usw., groB
stuckiger, mit Gabeln verladener Koks, aus dem minderwertige Stiicke 
ausgelesen sind. 

3. Brech ko ks, hauptsiiohlich fur Zentralheizur.gen, aber auch 
fUr industrielle Zwecke; er wird in besonderen Brechwerken gebrochen 
und durch Siebe auf verschiedene Grol3en abgesiebt, namlich: 

70/100mm bis 5O/80mm: BrechkokB I, 
40/70 mm " 30/50 mm: B re c h ko kB II, 
20/40 mm : Brech ko ks III, 
10/30 mm " 10:'20mm: Brechkob IV. 

4. Sie b ko ks fur industrielle Zwecke und vereinzelt auch fur Zen-
tralheizungen, namlich: 

70/100 mm bis 50/80 mm: gesiebter Knabbel- u. Abfallkoks, 
40170 mm " 30/50 mm: gesiebter Kleinkoks, 
20/40 mm : gesiebter Kleinkoks (kleineres Korn), 
10/30 mm " 10/20 mm: Perlkoks. 

5. Koksgrus, Abfall .bei def Herstellung der Sorten 1-4; Korn
groBe etwa 0/10 mm bis 0/15 mm (auch Koksasche genannt). 

Als Kesselfeuerungsmaterial ist Koks vor dem Kriege nur in wenigen 
Fallen verwendet worden. Der Grund lrierfiir lag hauptsachlich aufwirt
schaftlichem Gebiete, indem sich der Dampfpreis bei Verfeuerung von 
Koks hOher stellt als bei Steinkohle. 

Die Kohlenknappheit, die wahrend des Krieges eintrat, well enorme 
Kohlenmengen zwecks Gewinnung der fiir die Spreng- und Explosiv
stoffherstellung notwendigen Rohmaterialien in Koks umgewandelt 
werden muBten, zwang viele industrielle Werke, zur Verfeuerung von 
Koks uberzugehen. 

Es zeigte sich, daf3 die Verfeuerung von Koks auf gewohnlichen 
Planrosten mit Handbeschickung moglich ist, wenn der Brennstoff 
in maBiger StuckgroBe und in guter Porositat vorliegt, wenn auBerdem 
die Feuerung die Moglichkeit der Anwendung einer hohen Brennschichte 
bietet und die Zugverhiiltnisse gut sind .. Dabei ist zu empfehlen, die 
Roststabe kraftig zu kiihlen, wei! dadurch ihre I..ebensdauer erhoht 
wird und die Schlacke weniger fest auf ihnen haften bleibt. 

Die Kiihlung erfolgt bei gewohnlichen, vollen Roststaben in ein
facher Weise durch Einfiihren von Dampf in den Aschenfallraum, 
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bei Hohlroststaben durch Wasser, welches die Hohlraume durchflieBt. 
1m ersten Falle erzielt man noch den Vorteil einer Erhohung der Durch
lassigkeit der Schlacke. 

Die bei groBen Dampfanlagen haufig zu findenden Ketten- oder 
Wanderrostfeuerungen setzten der Einfuhrung von Koks als 
Brennmaterial groBe" Schwierigkeiten entgegen, die hauptsachlich in 
der schweren Entziindlichkeit von Koks, in der Unentbehrlichkeit 
einer hohen Brennschichte und in dem Umstande begriindet' waren, 
daB der Koks nicht in durchwegs gleichmaBigen Stucken,sondern mit 
betrachtlichen Mengen Feinkoks vermengt, geliefert wurde. Eingehende 
Versuche ergaben die Notwendigkeit einschneidender Veranderungen 
der genannten Feuerungen. 

Als wesentlichste Anderung der Ketten- oder Wanderrostfeuerung 
ist die Schaffung einer dieser vorgebauten Vorfeuerung zu nennen, in 
welcher der Koks zur Entzundung· gebracht wird. Die damit erzielten 
Betriebsergebnisse waren insofern annehmbar, als sie zeigten, daB 
stuckiger Koks' auf den gekennzeichneten Feuerungseinrichtungen 
verbrannt werden kann, solange der ~halt an Feinkoks 10-7-15% 
nicht ubersteigt. Wirtschaftlich, d. h. bezuglich des Dampfpreises, 
arbeiten sie wegen der hohen Kokspreise ungunstiger als Steinkohlen
feuerungen. 

Die Pre.Bkoksbriketts. 
Diese werden von einigen Gasanstalten aus Koksklein und Hart

pech hergestellt, wobei letzteres das Bindemittel bildet. Die Mischung 
geschieht entweder unter Anwendung von uberhitztem Dampfe, oder 
das Koksklein wird in einem luftverdiinnten Raume untergebracht, 
und das Bindemittel in zerstaubter Form in diesen Raum eingefiihrt. 
Dadurch dringt es in die Poren der einzelnen Koksteilchen ein, und die 
durch Pressen der Mischung erhaltenen Briketts (Zylinder von 6 X 6.cm) 
werden besonders fest und fur den Transport geeignet. 

Die PreBkoksbriketts eignen sich gut ffir Zentralheizungen und auch 
fur Zimmerofen mit kraftigem Zuge. Durch ihre Herstellung sind die 
Gaswerke in die Lage versetzt, reichlich anfallende, geringwertige 
Nebenprodukte gewinnbringend zu verwenden. 

2. Die fiiissigen Brennstoffe. 

Die flussigen Brennstoffe bestehen aus Kohlenstoff und Wasser
stoff, und zwar ist ihr ~halt an letzterem hoher als derjenige der festen 
Brennstoffe. (Fliissige Brennstoffe enthalten rund 15%, feste Brenn
:stoffe nur 3-7-6% Wasserstoff, wovon ein Teil noch chemisch an Sauer
stoff gebunden ist.) 

Wasserstoff ist im ~gensatz zu Kohlenstoff ein auBerst reaktions
iahiges und mit hoherTemperatur rasch verbrennendes Element, 
wahrend der reaktionstragere Kohlenstoff als solcher uberhaupt nicht 
verbrennbar ist. Er muB zunachst in Kohlenoxyd ubergefiihrt werden, 
und dieses erst istder Verbrennung fahig. 

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Auf!. 2 
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Feste Brennstoffe, die hauptsachlich aus Kohlenstoff bestehen, 
miissen, wenn sie verbrannt werden sollen, zuerst in fluchtige und in 
feste Bestandteile (Kohlenwasserstoffe bzw. Koks) zersetzt werden. 

In dem hoheren W&sserstoffgehalt und in der Tatsache, daB der 
Kohlenstoff in Verbindung mit dem W&sserstoffe einer unmittelbaren 
Verbrennung fahig ist, sind zum Teil die Vorzuge der flfissigen gegen
uber den festen Brennstoffen begrundet. Diese Vorteile sind: Leichte 
und rasche Entzu.ndbarkeit, bequeme Regulierbarkeit des Feuers 
innerhalb weiter Grenzen, augenblickliche, weil ohne Zersetzung sich 
vollziehende Verbrennung, grundliche Mischung mit der Verbrennungs
luft und daher vollkommene Verbrennung bei hoher Temperatur, 
Reinerhaltung der Heizflii.che auf der Feuerseite, fast jeglicher Fort
fall von VerbrennungsrUckstanden und dam it Vermeidung von Warme
verlusten, wie solche bei den festen Brennstoffen in der Schlacke und 
Asche zu verzeichnen sind, ferner Fortfall der Arbeit des Schfirens 
und Abschlackens und endlich Vermeidung von Warmeverlusten bei 
AuBerbetriebsetzung der Feuerung. 

Als flussige Brennstoffe kommen gewisse Erzeugnisse der 
Veredelungsprozesse von 

Erd61 und von 
Teer 

in Betracht. 

Das Erdol. 
Vber die En tsteh u ng vo n Erdol, gibt es verschiedene Theorien. 

Nach der einen ist es das Zersetzungsprodukt mariner Tiere niederer 
Art, wie Molusken und Korallen. 

Nach einer anderen Theorie .-sind es die im Meere vorkommenden 
Algen gewesen, welche den Grundstoff fur das Erd6l gebildet haben. 

Chifford Richardson, Neuyork, zieht aus dem Umstande, daB mit 
dem Erdol stets noch Naturgas auf tritt, den SchluB, daB die Einwirkung 
der Oberflii.che von festen Korpern (Sanden) auf Naturgas zur Bildung 
von Erdol gefUhrt hat. 

Je nach dem Orte der Gewinnung ist die Zusammensetzung 
des Erdoles verschieden; im allgemeinen kann es als ein Gemenge 
von Kohlenwasserstoffen verschiedenen Aufbaues angesehen werden. 

Die elementaren Bestandteile liegen in 'den Grenzen: 
80-;-87% Kohlenstoff und 
10-;-14% Wasserstoff. 

Pensylvanisches Erdol ist durch einen gewissen Paraffingehalt, 
russisches durch einen Gehalt von Naphthenen (CnH 2n), kalifornisches 
01 durch Asphalt und das in Kanada und Texas gewonnene 01 durch 
einen den Durchschnitt ubersteigenden Schwefelgehalt gekennzeichnet. 

Das spez. Gewicht des Erdoles liegt in den Grenzen 0,75-:-0,98; 
die Farbe geht von Gelb bis Schwarz. 

In Deutschland wird Erdol bei Wietze, Steinforde und 01-
heim im Hannoverschen,bei Heide im Holsteinschen und in Sud-
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bayern zwischen Kaltenbrunn und Wiessee amWestufer des 
Tegernsees gefunden. Die Erdolquellen bei Altkirch, Pechelbronn 
und Hagenau im ElsaB sind durch den Krieg dem Reiche verloren
gegangen. 

Kennzeichnend fur die deutschen Ole mit Ausnahme des Tegern
seer Oles ist ihr vethaltnismaBig geringer Gehalt an leichten Kohlen
wasserstoffen wie Benzin und Leuchtol; dagegen ist bei ihnen die Aus
beute an Paraffin und Schmierol eine gute. 

Rohe Feuergefahrlichkeit einerseits und wirtschaftliche Griinde 
anderseits lassen es angezeigt erscheinen, nicht das rohe Erdol als solches, 
sondern den nach Abtreibung der in ihm enthaltenen, wertvollen Be
standteile verbleibenden Ruckstand zu verfeuern. 

Durch fraktionierte Destillation, d. h. durch unterbrochene lmd in 
den Temperaturen abgestufte .'.Destillation werden aus dem rohen Erd-
61 wichtige Produkte gewonnen. 

Bei Temperaturen bis 150 0 scheidet sich Benzin, zwischen 150 nnd 
300 0 Petroleum und zwischen 225 und 360 0 Gasol abo 

Dem nach der Abdestillation des Gasoles sich ergebenden Ruck
stande wird. der Paraffingehalt durch Abpressung entzogen, vorausge
setzt, daB diese Weiterverarbeitung rentabel ist. Der dann in einem 
Betrage von rund 50% des ursprunglichen Roholquantums verbleibende 
Rest bildet entweder das Ausgangsmaterial fur die MineralschmierOl
fabrikation, wenn solche lohnend ist, oder er wird unter dem Namen 
Masut (liquid fuel, Pascura, Astatki, Restol) der Verwendung 
zu Feuerungszwecken zugefuhrt. 

Das Benzin. Das aus dem Erdol durch ·Destillation bis 150 0 zu
nachst erhaltene Benzin bezeichnet man als Rohbenzin (Naphta). Es 
hat ein spez. Gewicht von 0,65-7-0,79 und einen Heizwert von ·ca. 
10000 WE. Durch weitere Destillation wird es auf Leichtbenzin 
(bei 30-7-100 0 gewonnen) und auf Schwerbenzin (bei 100-7-150° 
gewonnen) verarbeitet. 

Aus dem Leichtbenzin wird Petrol ather, Gasolin und Benzin 
(fur Autos, Luftfahrzeuge, L6t- und Grubenlampen, Bootsmotore und 
medizinische Zwecke) hergestellt, wahrend das Schwerbenzin ebenfalls 
auf Benzin, auBerdem noch auf Ligroin und Benzinputz-
01 verarbeitet wird. 

Das Petroleum. Dieses aue dem Erd61 bei Temperaturen von 150-7-
300 0 gewonnene Destillat ist unreines Petroleum mit einem spez. Ge
wicht von 0,79-7-0,89. Erst durch Raffination wird das gereinigte 
Petroleum erhalten, welches fur Leuchtzwecke und als Betriebsstoff 
ffir Motore Verwendung findet. 

Das aus dem Erdol bei 225-:;'-360 0 abdestillierende 
GasOi hat ein spez. Gewicht von 0,83-7-0,93. Seine hauptsachliche 

Verwendung findet es zum Betriebe von Dieselmotoren. Durch Raffi
nation wird aus ihm das Petroleumputzol (Gewehrol) gewonnen. 

2* 
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Auf 700-;.-800° erhitzt, zersetzt sich das Gasol in seine gasformigen 
Bestandteile. (Weitere Angaben siehe "BraunkohlenteerOle"). 

Der Teer. 
Als Teer bezeichnet man allgemein das bei der trockenen Destillation 

kohlenstoffreicher Materialien aus den Destillationsgasen sich ab
scheidende zahflussige Nebenprodukt, welches zum groBten Teil aus 
Kohlenwasserstoffen, zum geringsten Teil aus freiem Kohlenstoff 
mit beigemengtem Wasser besteht. Es stellt eine dunkle, fast schwarze 
Masse dar, die nur bei niedriger Temperatur dickflussig, in der Hitze 
dagegen diinnflussig ist. 

In Hinsicht auf das Ausgangsmaterial unterscheidet man: 
Steinkohlenteer, 
Bra u n kohle n teer; 
Holzteer. 

Von untergeordneter Bedeutung sind noch der 
Olga steer (bei der Erzeugung von Olgas gewonnen) 

und der Schieferteer (bei der Verschwelung von 01-
schiefer als Ruckstand verbleibend). 

Der Steinkohlenteer. Je nachdem der Teer bei der Verarbeitung 
der Steinkohle in Kokereien oder in Gasanstalten oder in Generatoren 
gewonnen wird, unterscheidet man 

Ko kerei teer, 
Gasteer und 
Generatorteer. 

Die anfallenden Mengen betragen bei Kokereien 2-;-.6%, und bei 
Gasteer rund 5% der destillierten Kohlenmenge. Die im Generator
betrieb gewonnene Teermenge ist so gering, daB der Generatorteer 
bis jetzt noch keine besondere Bedeutung erlangt hat. 

Kennzeichnend fUr den Steinkohlenteer ist sein Gehalt an freiem 
Kohlenstoff, durch welchen in erster Linie seine Verwendbarkeit zu 
Heiz- und Motorzwecken beeinfluBt wird. Je haher der Gehalt an 
freiem Kohlenstoff ist, desto weniger geeignet ist der Teer fUr die 
genannten Zwecke, weir die Brenner, bezw. Dusen durch sich bildenden 
Koks leicht verstopft werden. 

Gasteer hat den hachsten Gehalt an freiem Kohlenstoff, bis 33%, 
wahrend der Kokereiteer in der Regel nicht mehr als 12% enthalt. 

Als mittlere Zusammensetzung des Steinkohlenteers 
kann nach Dr. Schmitz angenommen werden: 

Kohlenstoff . .. . . 92,4 % 
Wasserstoff . . . . . 4,5 -% 
Sauerstoff + Stickstoff 2,5 % 
Schwefel . . . . . . 0,35% 

Die Siedepunkte der einzelnen Bestandteile des Teers liegen ver
schieden hoch, und diesen Umstand benutzt man zur Gewinnung 
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der so sehr wichtigen Teerprodukte. Die Teermasse wird, nachdem 
ihr das Ammoniakwasser (ca. 2,3%) und die Rohbenzole (ca. 
25 %) entzogen sind, nacheinander in verschiedene Destillierblasen 
geleitet, die auf zweckentsprechende, verschieden hohe Temperaturen 
geheizt sind. Die den einzelnen Blasen entweichenden Dampfe werden 
durch Abkuhlung destilliert. Das Verfahren heiJ3t daher fraktio
nierte Destillation. 

Es scheiden sich in Dampfform ab bei Temperaturen 

von 80-:-170° die Leichtole, 
" 170-:-230° " Mittelole, 
" 230-:-300° " Schwerole, 
" 300-:-360° " Anthrazenole. 

Als Ruckstand verbleib~ das Teerpech. 
Der Menge nach betragen diese Destillationsprodukte auf wasser

und aschefreien Teer bezogen: 

Leichtole 
MittelOle ... 
Schwerole .. 
Anthrazenole . 
Pech 

1,0-:- 6,6% 
10,2-:-14,0% 
8,5-:-13,0% 
9,9-:-21,9% 

51,7-:-66,5% 

Das Ammoniakwasser wird auf Salmiakgeist, schwefelsaures 
Ammoniak und andere Ammoniakprodukte verarbeitet. Besonders 
das schwefelsaure Ammoniak hat als Dungmittel ffir Nutzpflanzen 
aller Art eine hohe Bedeutung erlangt.l) 

Die Rohbenzole und Leichtole dienen zur Herstellung des 
Benzols, Toluols, Xylols und Solventnaphtas. 

Benzol ist das Ausgangsmaterial ffir die Anilinfarbenfabrikation. 
Es dient ferner als Leuchtstoff in den Benzolgluhlichtlampen und tritt 
in neuerer Zeit als Betriebsstoff ffir Motore an Stelle von Benzin in den 
Vordergrund. 

Tol uol dient zur Darstellung von Benzoesaure und Sacharin. 
Es findet auJ3erdem Verwendung zur Fabrikation vieler Farbstoffe, 
zur Herstellung medizinischer Praparate und kiinstlicher Riechstoffe. 
Die wichtigste Verwendung ist aber die zu Spreng- und Explosiv
stoffen. 

Xylol wird als Losungsmittel fur Fette und Ole verwendet. 
Solventnaphta findet Anwendung als Losungsmittel ffir Kaut

schuk und zur Herst{lllung von· Lacken und Harzen. 

Die MittelOle dienen, nachdem sie vQn N aphtalin (Desinfektions
mittel, Ausgangsmaterial ffir RuJ3- und Farbenfabrikation, Brennstoff, 
siehe spater) und Karbolsa ure (Ausgangsmaterial ffir die Herstellung 
von Farben, Sprengstoffen, pharmazeutischer Erzeugnisse) befreit 
sind, als Heizole, als Treibole ffir Dieselmotore und als WaschOl fur die 

1) Deutschland verbrauchte i. J. 1913 rd. 460000 t schwefelsaures Ammoniak. 
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Benzolgewinnung; oder aber sie werden auf 
Phenole (dienen zur Herstellung der Pikrin- und der Sali-

zylsaure), . 
Kresole (dienen zur Hersteltung von Desinfektionsmitteln wie 

z. B. des Lysols) und 
Xylenole 

verarbeitet. 

Die Sch weri:He, die bei gewohnlichen Temperaturen viel feste Be
standteile(meist Naphtalin) enthalten, finden Verwendung als Heiz-, 
Treib- und Waschole und zum Impragnieren von Holz. 

Die Anthrazenole scheiden bei niedrigen Temperaturen einen 
festen Korper, das Anthrazen aus, welcher Vorgang durch Filtrieren 
noch durchgreifender gestaltet wird. Als Ausgangsmaterial ffir die 
Herstellung der Alizarinfarben ist das Anthrazen von groBer Be
deutung. Aus den flussigbleibenden Bestandteilen der Anthrazenole, 
den sogenanntenfiltrierte,nAnthrazenolen wird dasKarbolineum ge
wonnen, das fUr desinfizierende Anstriche und zum Impragnieren von 
Holz (Eisenbahnschwellen, Telegraphenstangen, Grubenholzer) Ver
wendung findet. 

In neuerer Zeit wird aus den filtrierten Anthrazenolen durch weitere 
Verarbeitung das Teerfettol hergestellt, welches das Ausgangsmaterial 
fur die Gewinnung von Schmietol bildet. Diese Schmierole (spez. Gew. 
1,1, Flammpunkt 130°, Viskositat 2,25 Englergrad bei 50°) haben gegen
uber den Mineralschmierolen den Vorzug, saurefrei zu sein; sie eignen 
sich zwar weniger zur Verwelldung als ausschlieBliches Schmierma
terid, wohl aber als Zusatz Zll Minera16len, mit welchen sie sich bei 
einer 1'emperaturvon ca. 80° gut vermischen. Besonders gooignet 
ist das ToorfettOl zur Herstellung von Starrschmieren. 

Das Teerpech wird in zwei Formen gewonnen: als Weichpech, 
wenn die Destillation nur bis zur Ausscheidung der Schwerole ge
trieben oder noch friiher unterbrochen wird, und als Hartpech, wenn 
die Destillation bis zur Ausscheidung der Anthrazenole fortgesetzt 
wird. Ersteres wird als Anstrichmittel und zur. Impragnierung von 
Dachpappen, auch zur Brikettierung von Steinkohle verwendet, letzteres 
dient in gemahlenem Zustande dem gleichen Zwecke. 

Der Tieftemperaturteer. Der Kokereiteer sowohl, wie auch der 
Gasteer sind durch Temperaturen gegangen, die fiber 1000° liegen, 
und daher als hoch bezeichnet werden miissen. Die Bildung des Toors 
findet schon bei Temperaturen unter 500 ° statt, und wenn solcher Teer 
untersucht wird, so zeigt sich, daB derselbe keinen der Stoffe: Benzol, 
Toluol, Xylol, Naphtalin, Anthrazen enthalt, ebenso wie ja auch die 
Steinkohle frei von diesen Stoffen ist, die ihre Entstehung offenbar 
einer Zersetzung des Toors in dem Bereiche der hoheren, fiber 500° 
gelegenen Temperaturen verdanken. 
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Teer, gleichgiiltig ob aus Stein- oder Braunkohle herriilrrend, der 
bei Temperaturen unter 500° gewonnen wird, heiBt Tieftempera
turteer oder Urteer. Er hat bezuglich seiner Verarbeitungsfahigkeit 
groBe Ahnlichkeit mit dem Erdol, indem sich aus ihm Benzin, Leucht-
01, Paraffin, TreibOl, Schmierol herstellen laBt. 

Der Braunkohlenteer. Er wird bei der Schwelerei, d. i. trockene 
Destillation einer besonderen Braunkohlengattung, der sogenannten 
Schwel- oder Schmierkohle erhalten und steIlt eine gelbe bis dunkel
braune, bei gewohnlicher Temperatur dickbreiige Masse dar, deren 
s pez. Gewicht zWischen 0,85 und 0,91 liegt. 

Was die Zusammensetzung des Braunkohlenteers be
trifft, so sind es hauptsachlich Kohlenwasserstoffe der Paraffinreihe, 
die ihn bilden; daneben finden sich noch aromatische Kohlenwasser
stoffe, sauerstoffhaltige Korper, Wasser und als besonders kennzeich
nend, Schwefel; letzterer im Betrage von 0,5-;.-1,5%. 

Durch trockene Deetillation lassen sich aus dem Braunkohlenteer 
verschiedene wertvolle Produkte gewinnen, die aIle zwischen 150 und 
400 ° u bergehen. Es sind dies: 

Rohes Braunkohlenteerol. Dieses destilliert zuerst uber; 
es ist paraffinfrei und macht rund ein Drittel der Teermasse aus. 

Paraffine, weiche und harte (3-;.-6% bezw. 8-;-12%). 
Teer ko ks (2%). 
Destillationsgase (100 kg Teer geben 2-;.-2,5 cbm Gas). 
Nebenprodukte (4-;.-6%). 
AuBerrlem wird noch Wasser erhalten. 

Das rohe Braunkohlenteerolwird auf dem Wege der trockenen 
Destillation noch weiter verarbeitet, wodurch folgende Produkte 
entstehen: 

Leichtes Braunkohlenteerol (Benzin): spez. Gewicht = 
0,79-;.-0;81, Siedepunkt: 100-;.-200°. 

Es dient meistens zum ReinigElll des Paraffins. 
Solarol: spez. Gewicht = 0,825-;'-0,835, Siedepunkt: 130-;-

240°.' 
Es dient zum Betriebe von Motoren, ferner als Losullgsmittel in 

der chemischen Industrie und als LeuchtOl. 
Putzol: Spez. Gewicht = 0,850"';'-0,860, 

Siedepunkt: 200...;.-300°. 
Es wird zum Waschen fettiger Maschinenteile benUtzt. 
GelbOi } spez. Gewicht= 0,865-;.-0,880; Siedepunkt: 200 
Rotol -;'-325°. 
Sie dienen zur Herstellung feiner Wagenfette, als Treibmittel fur 

kleinere Dieselmotore und als Ersatz ffir Gasol. 
Gasol: Spez. Gewicht = 0,880...;.-0,900, 

Siedepunkt: 225...;.-360°. 
Es bildet das Ausgangsmaterial ffir die HersteIlung von Olgas, 

das vorwiegend zur Beleuchtung von Eisenbahnwagen verwendet wird. 
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Gasol dient femer noch zum Karburieren von Wassergas .. Als weiteres, 
wenn auch nicht aus dem Rohol, doch aber aus dem Braunkohlenteer 
gewonnenes 01 muB noch das Paraffinol genannt werden. Dieses 
stellt sich bei der Gewinnung des Weichparaffins als Ablaufol ein. 
Spez. Gewicht = 0,900-;.-0,930; Siedepunkt: uber 300°. Es 
wird in gleicher Weise wie das GasOl verwendet. AuBerdem dient es 
noch zur Herstellung von Schmiermitteln und Wagenfetten. 

Das an zweiter Stelle aufgefiihrte Produkt der Braunkohlenteer
Destillation, die Paraffine, macht der Menge nach nur 10-;.-12% 
der Teermasse aus, dem Werte nach steht es aber an erster Stelle. Die 
Bedeutung der Paraffine fiirdie Kerzemabrikation ist allgemein be
kannt. 

Der Teer ko ks wird auf Kohlen fiir die elektrische Industrie ver
arbeitet. 

Die Destillationsgase haben einen Heizwert von 7000-;.-9000 WE. 
Sie werden fiir Beleuchtungs- und Heizzwecke, hauptsachlich aber fur 
motorische Zwecke verwendet. 

Als Nebenprodukte sind Kreosotol Und Asphalt zu nennen. 
Ersteres hat ein spez. Gewicht von 0,950-;.-0,980 und wird als Imprag
nierungsmittel fiir Eisenbahnschwellen und Grubenholzer geschatzt. 
Auch fiir Desinfektionszwecke ist es in Verwendung. Der Asphalt 
ergibt sich als Ruckstand bei der Destillation des Kreosotols. 

Die mitteldeutschen Braunkohlen enthalten fast durchwegs mehr 
oder minder groBe Mengen vonrMontanwachs, welches wegen seiner 
sehr schlechten Leitungsfahigkeit fiir den elektrischen Strom als Iso
lationsmaterial Verwendung findet. AuBerdem dient es auch noch zur 
Herstellung von Phonographenwalzen und von Schuhcreme. 

Die TeerOJe. Die unter dieser Bezeichnung als Heizole und als Treib
ole in den Handel gebrachten Produkte sind sowohl aus dem Steinkohlen
teer wie auch aus dem Braunkohlenteer hergestellt und zwar umfassen sie, 
soweit ersterer in Betracht kommt, die Mittel-, die Schwer- und teilweise 
auch noch die Anthrazenole. 

Wahrend die TreibOle moglichst rein verlangt werden, enthalten 
die Heizole bis zu 20% Teerpech und heiBen dann gestrec kte Teer
ole. 

Die Heizwerte liegen zwischen 8800 und 10 000 WE, und zwar 
ist derjenige des reinen Oles urn weniges hoher als der des gestreckten 
Oles. 

Das spez. Gewicht ist fiir reines 01 bei 1,02, fiir gestrecktes 01 bei 
1,01 (bei 15°), der Siedepunkt bei rund 200°, der Entflammungs
punkt uber 65° gelegen. 

Bei der Verheizung wird das 01 den Brenndusen in vorgewarmtem 
Zustande zugefiihrt und durch die Dusen zerstaubt. Dies ist in dreifacher 
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Weise moglich, und darnach werden auch drei verschiedene Brenner
systeme unterschieden. 

Entweder flie.Bt das 01 den Dusen unter Druck (ca. 0,3 at) zu (PreB-
01- oder Zentrifugalzerstauber), oder den Dusen wird nebst dem Ole 
noch Dampf oder PreBluft zugefiihrt (Dampf- oder PreBluftzerstauber), 
oder die DQsen werden mit Geblaseluft (400-;-600 mm Wassersaule) 
gespeist, welche die Zerstaubung des Oles bewirkt. (Geblaseluftzer
stauber). 

Die Verheizung der Teerole mu.B mit gewisser Vorsicht geschehen, 
nicht nur deshalb, weil die Ole an und ffir sich feuergefahrlich sind, 
sondern auch wegen der Gefahr der Bildung explosiver Oldampf-Luft
gemische in den Feuerzugen. Diese Gefahr ist bei zeitweiser gewollter 
Unterbrechung des Feuerungsbetriebes, oder beim ungewollten Ab
reiBen der Fl~me besonders nahe geruckt. Griindliche Durchliiftung 
der Feuerzuge durch weites Offnen des Rauchschiebers vor der In
gangsetzung der Brenner ist eine einfache Vorbeugungsma.Bregel gegen
uber den fast immer zerstorend wirkenden Gasexplosionen. 

Wegen der Feuergefahrlichkeit der Teerole sind von verschiedenen 
Feuerversicherungsgesellschaften Sicherheitsvorschriften erlassen wor
den, nach denen der Entflammungspunkt des Oles nicht unter 60° 
liegen darf; der Olbehiilter darf nicht oberhalb eines Dampfkessels 
angebracht werden; die Vorwarmung des Oles hat nur mittels Dampf 
zu geschehen, und die Temperatur, auf welche das 01 vorgewarmt 
wird, muB mindestens 20° lmter dem Ent.flammungspunkte liegen. 

Das Naphtalin. Naphtalin wird hauptsachlich aus dem Steinkohlen
teer, in geringen Mengen auch aus den bei ·der Steinkohlendestillation 
entstehenden Gasen gewonnen. 

In erster Linie sind es die Mittelole, aus welchen durch Abku;hlung 
Naphtalin in fester Form sich abscheidet. Die in diesem Produkte noch 
enthaltenen Olbestandteile werden zum groBten Teil durch Schleudern 
entfernt und so das IWhnaphtalin erhalten. 

FUr hohere Anspriiche bezuglich der Reinheit wird das IWhnaphtalin 
einem weiteren LauterungsprozeB unterworfen, der in einem Aus
quetschen in dampfgeheizten Pressen besteht und derdas sogenannte 
gepreBte Rohnaphtalin liefert. 

Naphtalin ist bei gewohnlicher Temperatur ein fester Korper, 
dessen spez. Gewicht bei 15° rund 1,1 ist. Bei 79° geht es in den 
flussigen Zustand uber, wodurch das spez. Gewicht auf 0,98 herabsinkt. 
(Festes Naphtalin geht also in flussigem Naphtalin zu Boden.) 

Naphtalin hat die Eigenschaft, zu sublimieren, d. h. die bei Er
warmung entstehenden Naphtalindampfe gehen bei Abkiihlung bis 
unter den Schmelzpunkt direkt, also ohne erst flussig zu werden, in 
den festen Zustand uber. 

Der Heizwert von Naphtalin liegt bei 9300 WE. Die bei der 
Verbrennung erreichte Temperatur betragt nahezu 2000°. 

Rohnaphtalin findet reichlich Verwendung zur Impragnierung von 
Holz und zur Herstellung von Ru.B und Schwarzfarben. 
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GepreBtes Naphtalin ist clas Ausgangsmaterial ffir die Fabrikation 
der Anilinfarben, des kunstlichen Indigos und von Sprengstoffen. 
Es dient ferner als Treibmittel. 

Beide Naphtalinsorten kommen seit dem Kriege auch als Heiz
material zur Verwendung~ 

Die Verheizung von Naphtalin geschieht in flftssigem Zustande. 
mittels Brenndusen, die nach den gleichen Grundsatzen gebaut sind, 
wie die fur Teerole bestimmten, nur daB bei ihnen noch auf die be
sondere Diinnflussigkeit des Naphtalins Rucksicht genommen ist. 

Der Naphtalinbehalter, ebenso wie die von ihm zu den Dfisen fuhren
den Leitungen mfissen wahrend des Feuerungsbetriebes auf 79..;-80° 
geheizt sein, was am sichersten durch Dampf geschieht. Ein tiDer
schreiten dieser Anwarmetemperatur kann Gefahr bringen, weil der 
Entflammungspunkt nahe bei dem Schmelzpunkte liegt: 

Beim Anheizen ist darauf 'zu achten, daB das Naphtalin beim Aus
tritt aus dem Brenner nicht erstarrt; Anwarmung des letzteren mittels 
einer Lotlampe beseitigt diese Gefahr. 

3. Die gasformigen Brennstoffe. 

Die gasformigen Brennstoffe sind mit einer einzigen Ausnahme 
sekundaren Ursprungs, indem sie erst durch chemische Umsetzung 
der naturlichen Brennstoffe: Stein- und Braunkohlen, Holz und Torf 
entstehen. Auch aus anderen Stoffen, wie z. B. LederabfaIlen, Wein
trester, Olivenruckstanden lassen sich gasformige Brennstoffe gewinnen. 

Als Feuerungsmaterial. verwendet, bieten sie den Vorteil, daB sie 
sich leicht und innig mit der Verbrennungsluft vermischen und daher 
verhaItnismal3ig einfach zu einer voIlkommenen Verbrennung ge
bracht werden konnen. 

Ala besonderer Vorzug gegenuber den festen Brennstoffen ist die 
Moglichkeit ihrer direkten Ausnutzung zur Krafterzeugung zu be
zeichnen, wodurch sich eine ungefahr 21/" mal grol3ere Kraftleistung 
erzielen laBt als auf dem Umwege ihrer Verbrennung unter Dampf
kesseln. 

Als gasformige Brennstoffe kommen in Betracht: 
das Naturgas, 
die Gichtgase, 
die Koksofengase, 
die Generatorgase. 

Hinsichtlich ihres. wirtschaftlichen Wertes konnen die genannten 
gasformigen Brennstoffe in zwei Gruppen gegliedert werden: 

Arme Gase mit einem Heizwerte von 700..;-1500 WE pro cbm. Ihre 
Gewinnung erfolgt durch Vergasung von Steinkohle, Braunkohle, 
Torf, Holz und kohlenstoffhaltigen Abfallmaterialien unter Zufuhr 
von Luft, oder Luft und Wasserdampf zusammen in Generatoren. 
Sie heil3en daher allgemein Generatorgase. Zu den armen Gasen 
za.hlen auch die Gichtgase der Eisenhochofen und der Kupfergewin
nungsofen. 
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Reiche Gase mit einem Heizwerte von 4000 WE pro cbm und mehr. 
Sie werden durch En t gas u n g von Steinkohle, Braunkohle und Torf 
unter LuftabschluB gewonnen. Zu ihnen gehoren das Leuchtgas und die 
Koksofengase. Auch das Naturgas, der einzige gasformige Brennstoff 
primarer Herkunft, muB zu ihnen gerechnet werden. 

Das Naturgas. 
Dieses Gas kommt an verschiedenen Stellen der Erde vor, am reich

lichsten in Nordamerika, wo in Pensylvanien die ergiebigsten Quellen 
flieBen. Es wird durch Bohrlooher abgezapftund mit Hille des ihm 
innewohnenden Druckes (bis 14 at) in ausgedehnten Rohrleitungen nach 
Fabriken und auch nach Wohnstatten als willkommenes, weil heiz
kraftiges Brennmaterial fortgeleitet. 

In der Hauptsache besteht das Naturgas aus Kohlenwasser
stoffen. 

In Deutschland hat die Ende 1910 in derGemeinde Neuengamme 
bei Hamburg bei Gelegenheit von Grundwasserbohrungen zum Aus
bruche gekommene Erdgasquelle Aufsehen erregt. 

Das dieserQuelle entstromendeGas, welches zu 95-:-97% ausMethan 
(CH4) bestand, wies einen Druck von 30-;..40 at auf. Sein Heizwert 
lag infolge des reichlicheri Methangehaltes sehr hoch, im Mittel bei 
8400 WE pro cbm(unterer Heizwert). 

Der Hauptteil des in groBer Menge flieBenden Gases fand zur 
Heizung von 24 Dampfkesseln des Hauptpumpwerkes der Hamburger 
Wasserwerke Verwendung, nur ein kleiner Teil wurde dem Leuchtgase 
beigemischt. 1m Jahre 1918 ist die Quelle versiegt.l) 

Die Gichtgase. 
Es kommen die den Eisenhochofen und den Kupfergewinnungs

of en entstromenden Gase in Betracht. Letztere haben zwar nur einen 
geringen Heizwert (600 WE pro cbm), werden aber doch am Betriebs
stoff fUr Gasmaschinen in bestmoglicher. Weise ausgeniitzt. 

Die Zusammensetzung der Gichtgase der Eisenhochofen 
ist sehr verschieden, wie es ja auch die Beschickung des Hochofens 
und der Verlauf des Hochofenprozesses selbst ist. Die Analysen von 
zwei an dem gleichen Ofen bei verschiedenen Arbeitsverhaltnissen ent
nommenen Gasproben ergaben folgende Werte: 

1. Probe 2. Probe 

Kohlensaure . 6 % 10,9% 
Kohlenoxyd . 33,3% 27,3% 
Wasserstoff . 0,8% 3,3% 
Stickstoff . . 59,9% 58,5% 
Unrerer Heizwert 1037 WE 917 WE pro cbm 

Durchschnittlich wiegt 1 cbm Gichtgas 1,28 kg. 

1) Naeh Zeitungsmeldungen ist man bei neu aufgenommenen Bohrungen zu 
Ende des Jahres 1919 auf eine Ader der a1ren QueRe gestol3en. 
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Die Gichtgase finden Verwendung zur Heizung der Winderhitzer; 
der Rest wird unter Dampfkesseln verbrannt oder in Gichtgasmotoren 
zur direkten Kraftleistung verwertet. 

FUr 1 t produziertes Roheisen kann man 4500-;-.6900 obm. Gichtgase 
rechnen; davon gehen 30-;-.40% fur die Heizung der Winderhitzer 
und 5% als Verluste ab, so daB noch 55-;-.65% ffir Kesselheizung und 
Motorzwecke zur Verfugung stehen. 

Die Koksofengase. 
Die Koksofengase entstehen bei del' Verkokung von Steinkohle; 

es sind also Destillationsgase. 
Die Ver~okung findet statt entweder 

in KoksflammOfen, oder 
in DestillationsOfen. 

Bei den ersteren werde~ die aus den Kohlen entweichenden Destil
lationsgase unter Zusatz von Luft in den neben den Verkokungskammern 
verlaufenden Heizkanalen verbrannt. Sie liefern also zunachst die fur 
den VerkokungsprozeB. selbst notwendige Warme und gehen dann 
mit einer Temperatur von 1000-;-.1200° aus dem Ofen ab, so daB es 
noch lohnend ist, sie durch die Heizkanale von Dampfkesseln zu fuhren. 
Auf diese Weise ist es moglich, mit der Gasmenge, die aus 1 kg zur Ver
kokung gebrachter Steinkohle entsteht, 1-;-.1,2 kg Wasser zu verdampfen. 

Diese Art der Auswertung der Kohle durch Verkokung in Flamm
of en ist eine unvollkommene, weil die in den Destillationsgasen enthal
tenen wertvollen Bestandteile (Benzol, Teer, schwefelsaures Ammoniak 
usw.) verloren gahen. Die Koksflammofen verschwinden daher immer 
mehr, um den DestillationsOfen mit Gewinnung der Neben
prod ukte Platz zu machen. 

Bei dieser zweiten Gattung von Verkokungsofen werden den 
Destillationsgasen zuerst die wertvollen Nebenprodukte entzogen, 
hierauf werden sie in der benotigten Menge zur Heizung der Koksofen 
herangezogen, und der dann noch verbleibende Rest wird entweder 
direkt zur Krafterzeugung in Gasmaschinen verwendet, oder er wird 
unter Dampfkesseln verbrannt, also indirekt der Krafterzeugung nutz
bar gemacht. 

AuBerdem werden die aus den Heizkammern der Koksofen abziehen
den Gase (Abgase) noch gezwungen. ihre fuhlbare Warme an Kessel
heizflachen abzugeben. 

Auf diese Weise ist es moglich, in Dampfkesseln mit den zu ver
brennenden Destillationsgasen im VerE'in mit den Abgasen ca. 0,8-;-.0,9 kg 
Wasser zu verdampfen (bezogen auf 1 kg verkokte Kohle). 

Eine wel;lentliche Verbesserung der Arbeitsweise der Destillationsofen 
ist in neuerer Zeit dadurch eingetreten, daB man nach dem Vorschlage 
Koppers die Beheizung der Of en nach dem Regenerativprinzip 
bewerkstelligt. Dadurch ergibt sich ein GasuberschuB, der nahezu 
doppelt so groB ist als bei den ohne ~generativfeuerung betriehenen 
Destillationsofen (pro 1 t eingesetzter Kohle 110-;-130 cbm gegenuber 
60-;-70 chm Gas). Die Zechen sind dadurch in der Lage, nicht nur ihren 
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eigenen Gasbedarf fur Gasmaschinen oder Dampfkessel zu decken, sie 
konnen auch noch uberschussiges Gas an benachbarte Gemeinden abgeben. 

DieZusammensetzung der Koksofengase ist verschieden und 
ha,ngt vor allem davon ab, wie lange der VerkokungsprozeB bereits im 
Gangeist. So gibtdie "Hutte", Taschenbuch fftrEisenhuttenleute, an: 

Kohlenwasserstoffe . 
speziell Methan 
Wasserstoff . 
Kohlenoxyd . . 
Kohlensaure. . 
Sauerstoff. . . 
Stickstoff . . . . 
Oberer Heizwert . 

In den ersten 
14 Stunden 

5 % 
37,4% 
44,3% 

6,2% 
2,9% 
0,1% 
4,1% 

6300 WE 

Die Generatorgase. 

In den t1brlgen 
19 Stunden 

2,5% 
29,2% 
51,8% 
5,0% 
2,0% 
0,4% 
9,1% 

4580 WE pro cbm. 

Durch unvollkommene Verbrennung von festen Brennstoffen 
jeglicher Art in schachtformigen Ofen entstehen brennbare Gase, die 
allgemein als Generatorgase bezeichnet werden. Sie bestehen haupt
sachlich aus Kohlenoxyd und einer groBen Menge Stickstoff, der vor
nehmIich aus der Verbrennungsluft herruhrt. 

Bei scharferer Beurteilung muB man die Vorgange im Generator 
ala eine gleichzeitig vor sich gehende Entgasung und Vergasung 
der Brennstoffe bezeichnen. . 

An.der Eintrittsstelle derLuft (und: des Wasserdampfes) in den Ge
nerator findet eine vollstandige Verbrennung (Vergasung) des aus 
hoheren Zonen herabkommenden und daselbst bereits entgasten Brenn
stoffes statt. Die in der Vergasungszone entstehende Kohlensaure 
setzt sich beim Durchstreichen weiterer glUhender Kohlen'lchichten 
in Kohlenoxyd um (C02 + C = 2 CO), dieses geht im Verein mit dem 
in der Vergasungszone aus dem Wasserdampf freigewordenen Wasser
stoff durch die uber den glUhenden Schichten lagernden Kohlenmassen 
hindurch und bewirkt deren trockene Destillation (Entgasung). 

In dem speziellen Falle, in welchem Luft als sauerstoffabgebendes 
Mittel benutzt wird, heiBt das entstehende Gas Luftgas. 

Verwendet man aber an Stelle von Luft als Sauerstoffquelle Wasser, 
indem man dasselbe in Form von Wasserdampf durch den gluhenden 
Brennstoff IJast, so entsteht ein Gas, welches in der Hauptsache eben
falls aus Kohlenoxyd und auBerdem aus Wasserstoff, herruhrend von 
der Zersetzung des Wasserdampfes durch den gluhenden Brennstoff, 
besteht. Es finden namlich folgende chemische Vorgange statt: 

C + H 20 = CO + H2 (bei Temperaturen uber 1000°) 
und C + 2 H 20 = CO2 + 2 H2 (bei Temperaturen unter 1000°). 

Dieses Gas heiBt Wassergas. Zu seiner Erzeugung wird Koks 
oder Anthrazit verwendet. Der Heizwert des Wassergases liegt hoher 
ala der des Luftgases, da ihm die groBen Stickstoffmengen, die in letz
terem enthalten sind, fehlen. Doch laBt sich dieses Wassergas nicht 
in ununterbrochener Weise erzeugen, weil die Zersetzung des Wasser
dampfes so viel Warme beansprucht, daB die Temperatur im Generator 
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bald unter die Zersetzungstemperatur des Wasserdampfes gesunken ist. 
Umeinem weiteren Fallen der Temperatur Einhalt- zu tun, bliist man 
nun an Stelle von Wasserdampf wieder Luft in den Generator, erzeugt 
also wieder Luftgas, und zwar so lange, bis die Temperatur iiber die 
Zersetzungstemperatur des Wasserdampfes· angestiegen ist. 

Einfacher gestaltet sich der Betrieb solcher Generatoren, wenn man 
in das gliihende Brennmaterial Luft und Wasserdampf zu gleicher Zeit 
einbliist, deren Mengen so reguliert sind, da6 eine merkliche Abkiihlung 
des Generatorraumes nicht stattfindet. Das hierhei erzeugte Gas, welches 
bei richtigem Betriebe der Hauptsache nach aus Kohlenoxyd, Wasser
stoff und Stickstoff besteht, hei6t Mischgas, nach dem Erfinder 
des Verfahrens auch Dowsongas. Es wird weniger zu Feuerungs
zwecken, als vielmehr zur Krafterzeugung verwendet, weshalb es auch 
den Namen Kraftgas tragt. 

Gutes Generatorgas ausSteinkohle erzeugt, hat folgende Z usa m me n
setzung: 
Kohlenoxyd. 26-;-32% I Wasserstoff. 8-;-12% 
Kohlensaure . 4% oder weniger Sauerstoff.. 0,5% 
Methan . .. 1-;- 3% Stickstoff . . 62% 

Wassergas besteht nach Dolensky durchschnittlich aus: 
Kohlenoxyd . . . . . 39-;-42% I Wasserstoff 49% 
Kohlensii.ure ..... 2,5-;- 6% Stickstoff . . . . .. 5-;-6% 
Methan . . . . . .. 0,7% 

An Luftgas erhalt man aus 1 kg 
Koks . . . . . . . ca. 6,5 cbm \ Torf . . . . . . . ca. 2,5 cbm 
Steinkohle .... ,,5,4 " Holz....... ,,2,0 " 
Braunkohle . . .. ,,3,5 " 

Aus 1 kg Anthrazit oder Koks werden 1,8-:-2,0 cbm Wassergas 
gewonnen. 

Der Heizwert von Generatorgas ist sehr verschieden. Je nach der 
Art des vergasten Brennstoffs und der Fiihrung des Prozesses liegt er 
zwischen 750 und 2700 WE. 

Der mittlere Heizwert von Wassergas betragt 2600 WE. 
Luftgas wird hanptsachlich fiir Feuerungszwecke"Kraftgas fiir moto

rische Zwecke erzeugt. Die Verwendung des Wassergases ist eine sehr 
vielseitige. Es dient in der Eisenindustrie zum Gliihen, Schwei6en, 
Schmelzen, zum Loten und zum Harten. Vielfach wird es auch in der 
chemischen und keramischen Industrie und in Glashiitten verwendet. 
In Gasanstalten dient es als Zusatz zumLeuchtgas. 

Um die Ausniitzung der Brennstoffe im Generatorproze6 zu einer 
moglichst vollkommenen zu gestalten, verbindet man in neuerer Zeit 
mit ibm die Gewinnung der Nebenprodukte, ein Verfahren, 
welches besonders bei Verwendung von Braunkohle die giiDfltigsten 
Aussichten auf eine wirtschaftliche Auswertung auch solcher Braun
kohlen eroffnet, die wegenihrer Armut an Bitumen fiir dieSchwelerei 
nicht mehr verwendbar sind. 

Ais schatzenswerteste Nebenprodukte sind in diesem Falle Braun
kohlenteer, der als Urteer gewonnen wird und daher besonders wert
voll ist, und Schwefel zu nennen. 
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4. Tabelleder Heizwerle fester Brennstoffe. 

Stelnkohlen. 
Oberschlesien 
Niederschlesien 0 

Rheinland-Westfalen 
Saargebiet 0 

Hannover (Deister) 0 

Erzgebirgbecken 
Zwickauer Becken 
Bayern 
.Bohmen 

Stelnkohlenbrlketts. 
Rhein1and-Westfalen 0 0 

Saargebiet 0 

Stelnkohlenkoks. 

Zechenkoks: Schlesien 

" Rheinland-Westfalen 
Gaskoks: Oberschlesien 

" Niederschlesien 
Ruhrgebiet 

Braunkohlen. 
Lignit: Bayern 0 

" Bohmen 
Braunkohlen: Lausitz 0 

" Hessen, Rheinland 0 

" Provinz &cheen 0 

ThiUingen, Anhalt 0 

MitteIdeutsche Rohbraunkohle 0 

Niederrheinische 

Bohmische Braunkohle &us dem 
Osegger Bezirk 
Briixer 
Brucher 

" Falkenauer " 

Bayerische Braunkohlen: 
Schwandorfer FOrderkohle 
PeiBenberger NuBkohle 
Penzberger NuBkohle 0 • 

Haushammer GrieBkohle 0 

" NuBkohle 0 

BraunkohlenbrlkettR. 
Lausitz 
Rheinland . . ....... 
Provinz &Cheen, Thilringen, Anhalt 

:, 
oj 

Unterer Heizwert pro kg 

Grenzwerte I JOttel
wert 

5300+7800 6900 
5100+7500 6600 
6500+8100 7350 
5500+7600 6500 
6300...,..6500 64.80 
6100+6800 6350 
6400+6900 6630 
4000+7700 5880 
5700...,..7100 6500 

6900+7900 7600 
6000+7300 7100 

6000+7400 7280 
6800+7400 7200 
7100+7300 7180 
6000+7000 6960 
6700+7700 6760 

1700+1800 1750 
3200+3800 3500 
4400+5400 4900 
3900+5400 4750 

2300+5600 4700 

1900+3000 2400 
2300+2400 2350 

5000+5800 5600 
4500+5100 4800 
4800+5500 5200 
3100 +5400 3000 

1900+2100 2000 
4400 +5000 4700 
4400 +4600 4500 
4700+4000 4800 
4900+5500 5200 

4700+5200 4950 
4400+5000 1 4800 
4700+5200 5000 

Bemerkung 

49+46%\Wasser 
45+35% :" 
16+ 7% " 14...,.. 9% " 
23+10% " 
60+45% " 60+50% 
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Holz. 
Fichtenholz 
Buchenholz 
Birkenholz . 
Eichenholz . 
Tannenholz 

Tori. 
Lausitz 
Oldenburg· . 
Hannover 
Bayern: Rosenheim. 

" 
Kolbermoor 

Verschiedene Brennstofle. 
Lohe 

FluJlscblamm 

RauchkammerlOsche 

I Grenzwerte I Mittel
wert 

Bemerkung 
I[ Unterer Heizwert pro kg I 

------~---- - --------------

4000 -;.-4300 4150 9,5-;'-7,7% Wasser 
2300-;.-4000 3100 40-;.-7,5% 
3600 -;.-4000 3700 lufttrocken 
2400 -;.- 3000 2700 
3000-;.-3300 3100 

3600-;.-4650 4000 
3300-;.-3900 3500 
3700-;.-4100 3900 
3300-;.-4200 3700 33-;.-16% Wasser 
3500 -;.-4300 3900 

850-;.-1450 1100 

_11 2800 -;'-2900 2850 {getrOCknet und 
gepreJlt 

• 4700-;.-7000 6000 6-;-4% Wasser 

5. Tabelle der Heizwerte fiiissiger Brennstoffe. 

Unterer Heizwert pro kg 

Grenzwerte I Mittelwert 

Erdol: 
Deutsches Erdol (Pechelbronn) 8900-;-10 350 10040 
Galizisches ErdOi 9950-;-10 190 10090 
Rumanisches Erdol 9790-;.- 9990 9860 
Russisches Erdol 9800-;-10160 10040 
Nordamerikanisches Erdol 9300-;.-10100 9900 

Masut . 9790-;-10 100 9900 

Steinkohlenteer: 
Horizontalofenteer _ 8060-;.- 8750 8550 
Schragofenteer 8150-;- 8700 8520 
Vertikalofenteer 8 620-;.- 8 820 8700 
Koksofenteer 8270-;.- 8850 8620 
Wassergasteer 6 800 -;.- 9 580 9000 

Braunkohlenteer 8590-;.- 9430 9100 

Teerol aus Steinkohle _ 8850-;.- 9 120 8920 
aus Braunkohle 9400.;.10 100 9800 

Petroleum 10 000-;.-11 000 10 500 
Paraffin _ 9 300-;.- 9 900 9750 
Benzol 9 200-;.- 9 900 9600 
Benzin 9800-;.-10500 10200 
Naphtalin 9000-;.- 9370 9300 



Heizwerte gasfijrmiger Brennstoffe. Die Probeentnahme. 33 

6. Tabelle der Heizwerte gasformiger Brennstoffe. 

II. 
Oberer Helzwert pro cbm lIel 15° u. 1 at 

Grenzwerte Mltte\wert 
~~~~~==~~~=======#, 

Naturgas .......... . 
Gichtgase (Hochofen) . . . . .. . 

(Kupfergewinnungsofen) 
Koksofengase in den ersten 14 Stunden 

in den folgenden Stunden 
Generatorgase: Luftgas . 

Mischgas 
Wassergas 

Braunkohlenschwelgas . 
Leuchtgas1) • • • • , • 

.J 6500-;.-7300 
850-;.-1050 

6300 
4580 

750-;.-1100 
1100 -;.-1500 
2500-:-:2700 

4200 -;.- 5600 

6900 
950 
600 

} 5000 

1060 
1345 
2600 
2470 
5100 

B. Die Bestimmung der feuerungstechnisch wichtigsten 
Eigenschaften der Brennstoffe und die dazu benotigten 

Apparate. 
Als feuerungstechnisch wichtigste Eigenschaften kommen hier die 

grobe Feuchtigkeit (Nasse), die Feuchtigkeit (hygroskopisches Wasser), 
der Aschegehalt und der Heizwert in Betracht. 

FUr die Untersuchung der Brennstoffe auf diese Eigellf~chaften 
hin miissen aus groBeren Brennstoffmengen zuverlassige Durchschnitts
proben entnommen werden; daher ist zunachst das Verfahren der 
Probeentnahme zu behandeln. 

1. Die Probeentnahme. 

Gleichgiiltig, ob es sich um die Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes 
oder des Aschegehaltes oder des Heizwertes von Brennmaterialien 
handelt, stets wird die Richtigkeit der Untersuchung von der Genauig
keit der Probeentnahme abhangen. Die Herstellung einer richtigen 
Durchschnittsprobe, die lange nicht so einfach ist, wie haufig angenom
men wird, ist ebenso wichtig wie die nachfolgende Untersuchung der 
Probe selbst. 

Am schwierigsten ist das Ziehen der Probe bei groBstiickigem 
Materiale (Stiickkohle, Briketts usw.), bei sehr ungleichmaBigen Brenn
stoffen (Forderkohle usw.) und bei ~terial, welches durch Schiefer, 
Pyrite usw. stark verunreinigt ist. 

Allgemein umfaBt die Probeentnahme drei Arbeitsvorgange, namlich: 
1. die Entnahme der Rohprobe (200-;-.300kg und eventuell 

mehr), 

1) Friiher war es Norm der Gaswerke, nur Gas von nicht unter 5000 WE zu 
erzeugen; infolge der Erfahrungen der Kriegsjahre liefern sie jetzt auch Gas von 
nur 4200 WE. 

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Aufl. 3 
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2. die Entnahme der groBen Probe (1...;.-10 kg, je nach der 
GroBe der Rohprobe), 

3. dle Entnahme der Durchschnittsprobe (ca. 100 g). 
BezugIich der Bemessung der R"ohprobe gilt der Grundsatz, 

daB sie um so groBer zu nehmen ist, je umfangreicher, je ungleich
maBiger in der KorngroBe· und je starker verunreinigt die Kohlenmenge 
ist, auf welche sich die Rohprobe bezieht. Bei sehr groBstuckigem 
Materiale ist eine Zerkleinerung der groBen Stucke vor der Entnahme 
der Rohprobe nicht zu umgehen. 

Fiir normale VerhaItnisse genugen 200...;.-300 kg als Rohprobe, bei 
ungiinstigen Verhaltnissen muB man bis 700 kg gehen. 

Handelt es sich darum, aus einem per Schiff oder Eisenbahn 
ankommenden Brennmateriale die Rohprobe zu entnehmen, 80 ge
schieht dies am besten in Verbindung mit der Ausladung oder der Kon
trollwagung. Gewohnlich werden ja die Brennmaterialien aus dem 
Schiffe oder dem Eisenbahnzuge in kleine TransportgefaBe. wie Karren, 
Rollwagen u. dgl. gefiillt und in diesen zum Lagerplatze, evtl. vorher 
noch auf eine Briickenwage befOrdert. Bei diesem Ahladen in kleinere 
TransportgefaBe gibt man nun jede 40. Schaufel beiseite; bei sehr gleich
maBigem Materiale genugt jede 80. Schaufel, bei sehr ungleichmaBigem 
Materiale ist es empfehlenswert, schon jede 20. Schaufel zu nehmen. 

1st die Roh pro be vo m Lager zu entnehmen, so ist darauf zu 
achten, daB nicht nur von samtlic~en auBeren Schichten weg, sondem 
auch aus dem Inneren des Kohlehaufens heraus Material genommen 
wird. Zu diesem Behufe wird ein Eisenrohr an verschiedenen Stellen 
in den Haufen gestoBen und dann mit der eingedrungenen Kohle wieder 
herausgezogen. 

Von dieser so erhaltenen Rohprobe werden nun zunachst eventuell 
vorhandene gro.flere Stucke moglichst zerkleinert; alsdann wird das 
Ganze auf einer Blechtafel durch Umschaufelung tiichtig durchgemischt 

~ 
~ 

Fig. 1. 

und schlieBlich in einen rechteckigen Haufen von gleich
maBiger Schiitt.hOhe (ca. 100...;.-200 mm) ausgebreitet. 

Nunmehr sind zwei Arten der weiteren Behandlung 
der Rohprobe moglich: 

1. Man teiIt den Haufen mit einer Schaufel oder einer 
Latte durch Ziehen der Diagonalen (Fig. 1) in 4 drei
eckige Haufen A, B, G, D. Zwei gegenuberliegende 
TeiIe, z. B. A und G werden nun beiseitegeschaufelt, 
wahrend die zuruckbleibenden TeiIe B und D wiederum 

gut vermischt und alsdann abermals in einen rechteckigen Haufen ge
schaufelt werden. Es erfolgt wieder die TeiIung durch die Diagonalen, 
die Beseitigung zweier gegenuberliegender TeiIe,. das Vermischen der 
restierenden TeiIe usw. Dieses Verfahren wird so lange fortgesetzt, 
bis schlieBlich nur noch ca. 10 kg als groBe Probe ubrigbleiben, die 
in eine Blechbuchse gefiillt und, nachdem letztere zugelotet ist, zur 
Heizwertbestimmung aufbewahrt werden. 

2. Statt den rechteckigen Haufen durch die Diagonalen zu teilen, 
kann man ihn auch durch Linien parallel zu den Rechteckseiten schach-
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brettahnlich einteilen. Von jedem Felde wird dann mittels eines Loffels 
eine kleine Menge abgenommen und zu einem besonderen Haufen zu· 
sammengeschuttet. Nachdem letzterer tuchtig durchgeschaufelt ist, 
beginnt das Verfahren von neuem und wird so lange fortgesetzt, bis 
wiederum nur noch ca. 10 kg als groBe Probe ubrigbleiben. 

Da bei dieser zweiten Methode der Teilung leichter Fehler entstehen 
konnen alsbei der Teilung durch die Diagonalen, so ist darauf zu achten, 
daB die Zerkleinerung der Rohprobe moglichst weit getrieben wird. 

Die Erfahrung lehrt, daB eine Durchschnittsprobe urn so schlechter 
gemischt ist, je groBer sie ist, und daB durch Umschaufelung nur dann 
eine gute Vermischung erzielt wird, wenn es 
systematisch geschleht, so ist zwecks E):"langung 
einer recht zuverlassigen groBen Probe folgendes 
Verfahren empfehlenswert: 

Die bei der Herstellung der groBen Probe 
nach Methode 1 jeweils erhaltenen, gegenuber
liegenden Dreiecke A. und a (Fig. 1) werden in 
zwei schragIiegende, unten durch einfache Schle
berverschlossene, trichterformige GefaBe (Fig. 2) 
gefiillt, von denen aus die Materialien nach 
gleichzeitiger Offnung der Schieber durch einen 
vertikal stehenden dritten Trichter auf eine 
Blechtafel fallen, auf welcher sie zu ebensolcher 
weiteren Behandlung vorbereitet werden. Dieses 

:rig. 2. 

Verfahrenfortgesetzt, obis die gewunschte groBe Probe von ca. 10 kg 
ubrigbleibt, °gibt Gewiihr fur eine recht vollkommen gemischte Durch
sohnittsprobe. 

In Amerika ist fur die Probeentnahme 
von Erzen und auch von Kohlen der in 
Fig. 3 d/!.rgestellte Riffelapparatl)in 
Gebrauch, der, in kleinem MaBstabe aus
gefiihrt, auch bei der Herstellung der gro
Ben Probe recht gute Dienste leistet.. Bei 
ihm findet eine Teilung der in den obersten 
BehiiJter eingegebenen Materialmenge im 
Verhiiltnis von 3 : 1 statt, indem unten, in 
der Achse des Appa,rates, 3/" und durch 
jeden der beiden unteraten seitlichen Behal
ter 1/8 der 9ben eingefiillten Kohlenmenge 
auslauft. Diese letzteren Anteile werden 
beseitigt, die erateren dagegen zum wieder
holten Male durch den Apparat geschlckt, 
bis schlieBlich die groBe Probe im Betrage 
von 1-:-10 kg ubrigbleibt. 

Die groBe Probe wird in luftdicht ver

Jill . 

Fig. 3. 

sohlieBbaren GefaBett oder, wenn die grobe Feuchtigkeit nicht be
stimmt zu werden braucht, in Holzkisten verpackt. 

1) Stahl u. Eisen 1918, Heft 2 u. 3. 

3* 
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Zwecks Entnahme der eigentlichen Durchschnittsprobe 
muB die Kohle zunachst lufttrocken gemacht werden, was dadurch 
geschieht, daB man sie im Versuchsraume, dessen Luftfeuchtigkeit 
auf 50% des gesattigten Zustandes gehalten wird, auf einer Blechtafel 
ausbreitet und so lange liegen laBt, bis durch wiederholte Wagungen 
Gewichtskonstanz festgestellt ist. Dann wird die lufttrockene Kohle 
in einem Morser zerstoBen, wobei besonders darauf zu achten ist, daB 
weder am Morser noch am StoBel Reste von friiheren Kohlenproben 
vorhanden sind. 

Der Morserinhalt wird zu wiederholten Malen ausgeschiittet und 
nach dem Diagonalverfahren unterteilt; das Material von zwei 
gegeniiberliegenden Dreiecken kommt immer wieder in den Morser 
und wird schlieBlich bis zur Staubfeinheit zerrieben. Dieses Ver
fahren fortgesetzt, bis noch ca. 100 g Kohle iibrigbleiben, liefert 
die eigentliche Durchschnittsprobe, die dann zu allen folgertdell 
Untersuchungen verwendet wird. Konnen diese nicht sofort aus
gefiihrt werden, so gibt man die Durchschnittsprobe in eine ver
korkbare, vorher im Trockenschranke (Fig. 4 bis 7) aufbewahrte Flasche 
und versiegelt letztere. 

Das vom staatlichen Materialpriifungsamt zu Berlin, 
vom Verein deutscher Ingenieure, dem deutschen Verein 
von Gas- und Wasserfachmannern und dem Verein der 
Schweizer Dampfkesselbesitzer empfohlene Verfahren zur Probe
entnahme ist folgendes: 

Von jeder auf den Lagerplatz gebrachten Karre wird eine Schaufel, 
beim Abladen eines Wagens jede zwanzigste Schaufel beiseite in Korbe 
oder mit Deckel versehene Kisten geworfen, wobei darauf zu achten ist, 
daB das Verhaltnis von Stiicken und Kleinkohle in der Probe dem der 
Lieferung moglichst entspricM. Diese Rohprobe im Gewichte von 
ungefahr 250 kgwird auf einer festen, reinen Unterlage (Beton, Stein
flieBen u. dgl.) ausgebreitet und bis zur Ei- oder WalnuBgroBe klein
gestampft. Die so zerkleinerten. Kohlen werden <lurch wiederholtes 
Umsehaufeln gemischt, quadratisch zu einer Schicht von 8-;.-10 cm 
Rohe ausgebreitet und durch die beiden Diagonalen in vier Teile ge
teilt. Die Kohlen von zwei gegeniiberliegenden Dreiecken werden be
seitigt, der Rest noch weiter zerkleinert, etwa auf HaselnuBgroBe, 
gemischt und abermals zu einem Viereck ausgebreitet, das in gleicher 
Weisebehandelt wird. So wird fortgefahren, bis eine Probemenge 
von 1-;.-IO'kg, je nach der Lieferung, iibrigbleibt, welche in luftdicht 
verschlossenen GefaBen, oder wenn es auf die urspriingliche bzw. Gruben
feuchtigkeit nicht ankommt, in Holzkisten zur Untersuchung verschickt 
wird. Es kann auch eine besondere kleinere Probe zur Bestimmung 
der Feuchtigkeit luftdicht verpackt zur Versendung kommen. Von 
einem schon abgeladenen Kohlenhaufen muB man an verschiedenen 
Stellen und von allen Seiten, auch von innen und. unten, Proben weg
nehmen und dieselben vereinigen, bis eine entsprechende Menge bei
sammen ist. 
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Die von der Versuchsanstalt in Karlsruhe fur die Probe
nahme von Brennmaterialien gegebenen Vorschriften lauten folgender
maBen: 

"Von dem zu priifenden Material wird beim Beladen oder Abladen 
eines Waggons jede zwanzigste oder dreiBigste Schaufel beiseite in 
Korbe oder Eimer geworfen, wobei darauf zu achten ist, daB das Ver
haltnis von groBen und kleinen Stucken in der Probe dem Verhaltnis 
in der Lieferung entspricht. Bei grobstuckigem Material soIl diese 
erste Probe keinesfalls unter 300 kg betragen. Die Rohprobe im Ge
wicht von 250-7-500 kg wird auf einer reinen, festen Unterlage, am 
besten auf Eisen (evtl. auf Beton, SteinflieBen, Bohlen, z. B. dem Bod,en 
eines leeren Waggons Oder dgl.) ausgebreitet und bis zur WalnuBgroBe 
kleingestampft. Dabei ist zu beachten, daB die Stucke beim Zerschlagen 
an ihrem Platz liegenbleiben mUssen, und vor aHem die schwerer zer
schlagbaren Schiefer besonders gut zerkleinert werden. Holzstucke, 
Kieselsteine und Korper, die dem zur Untersuchung stehenden Material 
nicht eigen sind, mussen entfemt werden, keinesfalls aber durfen 
Schiefer oder andere Unreinigkeiten, die dem Material angehoren, 
ausgelesen werden. Nach dem Zerkleinem werden die Kohlen oder 
der Koks. durch wiederholtes Umschaufeln nach Art der Betonbereitung 
gemischt,qu8.dratisch zu einer Schicht von 8-7-10 cm Rohe ausgeb{eitet 
und durch die beiden Diagonalen in vier Teile geteilt. Das M~terial 
in zwei gegenuberliegenden Dreiecken wird beseitigt, der Rest noch 
weiterzerkleinert, etwa auf RaselnuBgroBe, gemischt und abermals 
zueinem Viereck ausgebreitet, das in gleicher Weise behandelt wird. 
Vor jeder Teilung muB das Material so weit zerkleinert sein, daB die 
Probe auch dann nicht beeinfluBt wiirde, wenn die zwei groBten Stucke 
reine Steine waren und beide in einen Teil der Probe kamen. Also darf 
das groBte Stuck'hOchstens 1/4000 der Probe wiegen. (Liegen z. B. 300 kg 
Probe vor, so darf das groBte Stuck nur 75 g wiegen usw.) In dieser 
Weise wird die Probe weiter geteilt, bis eine Probemenge von etwa 
10 kg ubrigbleibt, die in gut verschlossenen GefaBen zur Untersuchung 
verschickt wird. 

1st der Wassergehalt maBgeblich, so ist die Probe sofort nach oder 
vor Feststellung des Gesamtgewichts der Ladung zu entnehmen und 
luftdicht zu verpacken. Bei sehr hohen Wassergehalten empfiehlt es 
sich, die ganze erste Probe (von 300 kg z. B.) sofort genau zu wiegen, 
an trockener, reiner Stelle allszubreiten, bis sie trocken ist, dann zUrUck
zuwiegen, die kleine Probe in angegebener Weise zu ziehen und bei 
Einsendung den ermittelten Wasserverlust anzugeben. Man vermeidet 
auf diese Weise, daB die Probe wahrend der Aufarbeitung Wasser verliert. 

Liegen die Kohlen auf Lager, so sind mindestens an Z!lhn verschie
denen Stellen Proben von je 25-7-30 kg zu entnehmen, die zusaD;lmen
geschuttet zur Durchschnittsprobe verarbeitet werden. Bei grob
stuckigemMaterial soIl die erste Rohprobe nicht unter 300 kg be
tragen. 

Je ungleichmaBiger nach StuckgroBe,Steingehalt und Feuchtigkeit 
die Kohle ist, desto groBer ist diese erste Probe zu nehmen und desto 
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sorgfaltiger muB die Zerkleinerung und Mischung von Anfang an sein, 
um einen guten Durchschnitt zu erhalten." 

Die vom Vereine deutscher Ingenieure aufgestellten 
Normen fur Leistungsversuche an Dampfkesseln undDampf 
maschinen1 ) sagen in bezug auf die Entnahme von Durchschnitts
proben folgendes: 

"Von jeder Ladung (Karre, Korb u. dgl.) des zugefuhrten Brenn
stoffes wird eine Schaufel voll in ein mit einem Deckel versehenes Ge
faB geworfen. Sofort nachBeendigung des Verdampfungsversuches 
wird der Inhalt des GefaBes zerkleinert, gemi!lcht, quadratisch aus
gebreitet und durch die beiden Diagonalen in vier Teile geteilt. Zwei 
einander gegenuberliegende Teile werden fortgenommen, die beiden 
anderen wieder zerkleinert, gemischt und zerteilt. In dieser Weise wird 
fortgefahren, bis eine Probemenge von etwa 10 kg ubrigbleibt, die 
in gut verschlossenen GefaBeil zur Untersuchung gebracht wird. AuBer
dem ist wahrend des Versuches eine Anzahl von Proben in luftdicht 
verschlieBbare GefaBe zu fullen (Feuchtigkeitsproben)." 

2. Die Bestimmung der groben Feuchtigkeit oder Nasse. 

Unter grober Feuchtigkeit oder Nasse ist derjenige Wassergehalt 
eines Brennstoffes verstanden, der aus demselben entweicht, wenn er 
an der Luft so lange gelager~ wird, bis C-.-ewichtskonstanz eingetreten 
ist. Der sich dabei einstellende Feuchtigkeitsgehalt ist von demjenigen 
der Luft abhangig. Da dieser aber stark schwankt, so hat man sich 
dahin geeinigt, ala Bezugs-Feuchtigkeit.sgrad denjenigen zu wahlen, 
bei welchem die umgebende Luft bei Zimmertemperatur (18-;-20°) 
die Haifte des uberhaupt moglichenWasserdampfgehaltes aufweist. 

Die groBe Probe wird gewogen und im Versuchsraum, dessen Feuch
tigkeitsgehalt auf der soeben angegebenen Hohe gehaIten wird, auf 
einer Blechtafel ausgebreitet und solange gelagert, bis keine Gewichts
abnahme mehr festzustellen ist. Die Kohle hat dann den Zustand der 
Lufttrockenheit erreicht, und der Gewichtsunterschiedzwischen 
diesem und dem urspriinglichen Zustande, ausgedriickt in Prozenten 
des letzteren, gibt die grobe Feuchtigkeit oder Niisse an, fUr welche 
auch der Ausdruck "Grubenfeuchtigkeit" zu finden ist. Doch 
durfte diese Bezeichnung nur dann zutreffend sein, wenn der urspriing
liche Zustand derjenige war, in welchem die Kohle aus der Grube ge
kommen ist. 

3. Die Bestimmung der Feuchtigkeit oder des hygroskopischen 
Wassers. 

Von der lufttI:ockenen Durchschnittsprobe werden 2-;-5 g in 
einen Porzellantiegel, dessen Gewicht genau festgestellt ist, gefullt 

1) Siehe Anhang. 
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und dann in einem Trockenschrank, der schon vorher auf eine Tempera
tur von 105 0 gebracht ist, 1 S.tunde lang dieser Temperatur ausgesetzt. 
Nach dieser Zeit wird die Probe (mit Tiegel) im Exsikkator erkalten 
gelasaen, abermalsgewogen, hierauf wiederum fiir 1 Stunde in den 
Trockenschrank gegeben und dann in e!kaltetem Zustande wieder ge
wogen. Gewohnlich ist dabei kein neuer Gewichtsverlust mehr fest
zustelIen; sollte dies aber doch der Fall sein, so miiBte die Probe aber
mals in das Luftbad gebracht werden. 

Der gesamte Gewichtsverlust, angegeben in Prozenten der ein
gewogenen, lufttrockenen Durchschnittsprobe, gibt den Feuchtigkeits
gehalt oder den Gehalt an hygroskopischem Wasser an. 

Es ist vorteilhaft, zwecks Kontrolle den Versuch doppelt auszu
fiihren. 

Urn im Trockenschranke eine Zersetzung der Kohlenprobe zu ver
meiden, ist mit Sorgfalt darauf zu achten, daB die Temperatur von 
105 0 nicht iiberschritten wird. Auch 
solI die Trocknung nicht offen, son
dem in zugedeckten Gefaf3en geschehen. 
Selbst dann ist die Einwirkung des 
Sauerstoffs der Luft auf die Brenn
stoffprobe nicht. ausgeschlossen, in
dem aus derselben nicht nur Wasser
dampf, sondem auch Kohlensaure ent
weicht. Besonders bei Braunkohlen ist 
derpierdurch verursachte Fehler unter 
Umstanden betrachtlich. 

Die Fig. 4 zeigt einen einfachen, aus 
Eisenblechen hergestellten Trocken
kasten mit einer durchlochten Blech
einlage, wahrend der in Fig. 5 abge
bildete Trockenkasten doppelwandig 

Fig. 4. 

ausgefiihrt ist. Bei ihm tritt, wie die Durchschnittszeichnung erkennen 
laBt, die kalte Luft von unteh ein, stromt in schlangenformigen Win
dungen zwischen den durch die Flamme stark erhitzten Bodenplatten 
hindurch und tritt dann durch zahlreiche kleine Offnungen in den 
eigentlichen Trockenraum, aus welchem sie durch Offnungen, die auf 
der oberen Platte mittels eines Schiebers reguliert werden konnen, 
entweicht. FUr den Abzug der Verbrennungsgase, welche den doppelten 
Mantel des Trockenschrankes durchziehen, ist gleichfalls auf der Ober
platte des Schrankes ein regulierbarer Schieber angebracht. 

Durch diese Konstruktion des Trockenschrankes ist einerseits ein 
schnelles Trocknen, anderseits die groBtmogliche Ausniltzung der 
Warmequelle erreicht. Es empfiehlt sich, diese Kasten mit einer starken 
Asbestumkleidung zu versehen, urn die Warmeausstrahlung der freien 
Mantelflachen moglichst zu beschranken. 

Wahrend bei den gewohnlichen Trockenschranken, bei welchen die 
Erhitzung durch eine Flamme am Boden geschieht, der untere Teil 
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Fig. 6. 

des Innenraumes stets ftberhitzt wird, bleibt bei der Konstruktion 
nach Fig. 6 die Tempetatur in allen Teilen des Trockenraumes kon
stant. Die Heizgase steigen von der unten an zwei Seiten eingeffthrten 

Fig. 6. 
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Heizsehlange an den Seitenwandungen des Apparates hoeh und ziehen 
oben an der Deeke ab, wahrend die Luft von unten in die innerhalb 
der Heizkammem liegenden, den Troekenraum umschlieBenden Kam
mem eintritt, sieh daselbst erhitzt, dureh Offnungen an der Deeke des 
Troekenraumes in diesen einstromt, um ihn unten wieder zu verlassen. 
Der Apparat wird in vier versehiedenen GroBen mit Asbestverkleidung 
ausgefuhrt.. 

Wenn es sieh, wie es meistens der Fall ist, darum handelt, im Innem 
des Trockenraumes eine nur innerhalb ganz enger und bestimmter 
Grenzen sehwankende 
Temperatur aufreeht
zuerhalten, so muB die 
Regulierung an dem 
Brenner, bzw. an dem 
Hahn der Heizsehlange 
vorgenommen werden. 
Einfaeher lii.Bt sieh die
ser Zweck bei dem in 
Fig. 7 abgebildeten 

Troc ke nschra n k 
von Burdakow er
reichen, bei welchem als 
Heizvorrichtung eine 
auf einem Sockel auf
geschraubt.e, leicht aus
wechselbare Gluhlampe 
dient. Je nach der 
Leucht- bzw. Heizkraft 
der Gluhbime lassen sich 
im Innem des Trocken
scbrankes verschiedene 
Temperaturen von 60 
bis 150 0 C erreichen. 
Zwecks Ventilation ist 
der Deckel desApparates Fig. 7. 

mitZugloohem versehen, 
welche gegen die am oberen Schrankrande angebrachten Locher register
artig einzustellen sind. Die in balber Hohe des Troekenraumes befindliche 
Troekenplatte kann in der Horizontalen gedreht werden, so daB aIle 
ihre Aussehnitte vor die TUroffnung kommen, wodurch das Einlegen 
bzw. Herausnehmen der zu trocknenden Proben sehr erleiehtert ist. 

Vor der abermaligen Wii.gung der getroekneten Probe muB mandiese 
vollstandig erkalten lassen. Dies darf aber nicht offen an der Luft 
geschehen,sonrlem muB in einem sog. Exsikkator vorgenommen 
werden. Die Einriehtung dieses Apparates ist aus Fig. 8 vollstandig 
zu ersehen. SoIl er in Benutzung genommen werden, so ist die untere 
flaehe Schale einfach mit Schwefelsii.ure zu fullen. 
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Die Fig. 9 zeigt einen Exsikkator nach Nablenz. Derselbe wird in 
seinem unt.eren Teile ebenfalls mit. Schwefelsaure gefiillt. Zwecks Regu
lierungdes Lufteintrittes in den beim Erkalten entstehenden, hiftver
diinnten Raum ist der Deckel mit einem Stopfenhahne versehen, dar 
in den Griff des Exsikkatordeckels derart eingesehliffen ist, daB der 
Stopfen nur wenig aus dem Deckelknopfe hervorragt. Der Eintritt der 
Luft erfolgt durch zwei, in halber Hohe des Deckelknopfes ltngebrachte 

Fig. 8. Fig. 9. 

Bohrungen, denen zwei LOcher im Stopfen entsprechen. Diese An
ordnung hat den Vorteil, daB der Hahn vor Zerstorung durch Ab
sto.Ben moglichst geschiitzt ist. 

4. Die Bestimmung des .A.schegehaltes. 

Zur Bestimmung des Aschegehaltes gibt man von der lufttrocke
nen Durchschnittsprobe 2-;.-5 gin einen vorher gewogenen Porzellan
oder Platintiegel und erhitzt, die Temperatur langsa m bis zur Dunkel
rotglut ansteigen lassend, iiber einem Bunsenbrenner 2-;.-3 Sttmden 
lang, bei Koks etwas Hi.nger. 

Der im Tiegel verbleibende Riickstand stellt die Asche dar, deren 
Gewicht in Prozenten der eingewogenen Durchschnittsprobe angegeben 
wird. 

Auch dicse Probe soll in zwei oder dreifacher Ausfiihrung vorgenom
men werden. Daher sind MuffelOfen, welche die gleichzeitige Auf
nahme von. mehreren Tiegeln ermoglichen, zur Vornahme von Ver
aschungsproben besonders geeignet. Diese Art von Of en sind ffir 
Heizung mittels Gas oder elektrischen Stromes eingerichtet. In letz
terem Falle ist noch der Vorteil zu verzeichnen, daB durch einfache 
Stromregulierung die Konstanthaltung der geeigneten H6chsttemperatur 
moglieh is!. 
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5. Die Bestimmung des Heizwertes. 

Vnter Heizwert versteht man die von 1 kg bzw. 1 cbm eines Brenn
stoffes bei vollkommener Verbrennung entwickelte Warmemenge. 
Bei festen und flussigen Brennstoffen bezieht man den Heizwert auf 
1 kg, bei gasformigen auf 1 cbm (0 0 760 mm), seltener auf die Gewichts
einheit. 

Ala Einheit der Warmemenge gilt die Kalorie, d. i. diejenige 
Warmemenge, die notig ist, um 1 kg Wasser von 14,5 0 auf 15,5 0 zu 
erwarmen. 

Nicht in allen Hohenlagen der Temperaturskala ist die Warmemenge, 
die zur Erhohung der Temperatur von 1 kg Wasser um 1 0 aufgewendet 
werden muB, gleich 1 Kalorie; so sind z. B. fiir eine Temperatur
steigerung 

aufzubringen. 

von 80° auf 81 ° 
" 40° " 41° 
" 00" 1 0 

1,0014 Kalorien 
0,9971 
1,0091 

" 
In der Praxis sieht man von diesen Vnterschieden ab und setzt 

die spez. Warme des Wassers -diese ist ja identisch mit den angegebenen 
Kalorienzahlen - fur das ganze Intervlill 07 100 0 gleich eins. 

Wenn es sich um verhaltnismaBig kleine Warmemengen handelt, 
wie z. B. bei Heizwertbestimmungen, wo nur ca. 1 g Brennstoff ver
brannt wird, so legt man der Warmemessung die kleine Kalorie zu.
grunde, d. i. diejenige Warmemenge, die zur Erhohung der Temperatur 
von 1 g Wasser um 10 notig ist, und heiBt sie auch Grammkalorie 
(gcal). 

1m Gegensatz hierzu wird die auf 1 kg Wasser bezogene Warme
eiIiheit als groBe Kalorie oder Kilogrammkalorie (kcal) be
zeichnet. 

Im folgenden ist die groBe Kalorie durch WE, die kleine Kalorie 
durch (WE) gekennzeichnet. 

Bei der Kalorimetrierung solcher Brennstoffe, die Wasser in Form 
von Feuchtigkeit, und auch bei solchen, die freien Wasserstoff enthalten, 
der dann zu WaSser verbrennt, wird das Gesamtwasser, das unmittel
bar nach der Verbrennung in Dampfform aufget.reten ist, in flussiger 
Form sich niederschlagen, weil gemaB den Versuchsbedingungen die 
Verbreilnungsgase auf Zimmertemperatur abgekuhlt werden. 

Die Kondensationswarme dieses Wassers wird also mitgemessen; 
der in dieser Weise ermittelte Heizwert heiBt daher oberer Heiz
wert (Bo). Langbein nennt ihn Verbrennungswarme. 

Bestimmt man die Menge des wahrend der Kalorimetrierung sich 
niederschlagenden Gesamtwassers, und zieht man die Kondensations
warme desselben vom oberen Heizwerte ab, so erhalt man den unteren 
Heizwert (BfA), der auch n u tz barer Heizwert genannt wird. 

Bei den Dampfkesselfeuerungen gehen die Abgase in der Regel 
(aber nicht immer, z. B. nicht bei manchen Ekonomiseranlagen) mit 
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Temperaturen in den Fuchskanal, die iiber 100° gelegen sind. In diesen 
Fallen ist es iiblich, wenn auch nicht immer richtig, anzunehmen, 
daB die Kondensationswarme der in den Verbrennungsgasen enthal. 
tenen Wasserdampfe nioht in die Erscheinung tritt, und man reohnet 
gemaB dieser Annahme mit dem unteren Heizwerte. 

Dr. Deinlein hat aber nachgewiesen1), daB selbst dann, wenn die 
Abgastemperatur iiber 100° liegt, dooh Wasserniederschlage (Schwitz. 
wasserbildungen) aus den Verbrennungsgasen an gewissen Heizflachen. 
teilen eintreten konnen. Wenn die Temperatur eines Heizflachenteiles 
auf der Gasseite unter dem Taupunkte der voriiberziehenden 
Verbrennungsgase liegt, dann stellen sich unbedingt Wassernieder. 
schlage an den betreffenden Heizflachenteilen ein. Als Taupunkt ist 
jene Temperatur zu verstehen, bei welcher die Verbrennungsgase bei 
dem in ihnen gerade herrsohenden Drucke eben mit Wasserdampf 
gesattigt sind. In diesem Falle miiBte also mit dem oberen Heizwerte 
gereohnet werden. 

Die iiblichen Heizwertangaben beziehen sich in der 
Regel auf den unteren Heizwert. Korrekterweise miiBte stets 
auch der obere Heizwert beigefiigt sein. 

Wenn der Feuchtigkeits. und der freie Wasserstoffgehalt eines 
Brennstoffes bekannt ist, so laSt sich aus dem oberen der untere Heiz. 
wert bereohnen, denn aus der Gleichung: 

H2 + ° = H 20, 
oder mit den Atomgewichten: 

2,016 + 16 = 18,016 
18,016 

folgt, daB 1 Gew. Tl. Wasserstoff -2-- = 8,93 = "'" 9 Gew .. TIe. 
Wasser ergibt. ,016 

Wenn ein Brennstoff H Gewiohtsprozente Wasserstoff und w 
Gewichtsprozente Wasser (Feuohtigkeit) enthalt, so ergibt sich bei 

der Verbrennung von 1 kg dieses Brennstoffes (~! + I~O) kg Ge· 

samtwasser. Reohnet man die Kondensationswarme von 1 kg Wasser. 
dampf zu rund 600 WE, so ist die entspreohende Kondensationswarme 

gleioh 600· (~! + 1~0) WE, und damit ergibt sich die Beziehung: 

Ho = H", + 6 . (9 H + w) . 

a) Die Bestimmung des Heizwertes fester Brennstoffe. 
Die exakte Bestimmung des Heizwertes von Brennmaterialien ist 

- von rein wissenschaftliohem Interesse abgesehen - nach zwei Rich. 
tungen hin erforderlioh. 

1) Zeitschr. d. Bayer. Revisions·Vereins 1917, S. 17. 
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Die Feststellung der Nutzwirkung einer Feuerung - die Dampf
kesselanlagen werden hier wohl am haufigsten in Betracht kommen -
ist nur moglich bei einer genauen Kenntnis des Heizwertes des verwen
deten Brennmaterials. Nur wenn man weiB, welche Leistung in Warme
energie man von einem gegebenen Brennmateriale im giinstigsten Falle 
erwarten kann, ist manauch imstande, die Feuerungsanlage, in welcher 
dieses Brennmaterial verfeuert wird, als gut oder schlecht, also ver
besserungsbediirftig, zu beurteilen. 

Der. zweite Grund, der ebenfalls die Kenntnis des genauen Heiz
wertes eines Brennmaterials als notwendig erscheinen laBt und haupt
sachlich fur groBe Dampfbetriebe von Bedeutung ist, liegt in dem Be
streben, moglichst sparsain zu wirtschaften. Der Preis eines Brenn
materials ist kein MaBstab fur dessen Heizwert, und doch handelt 
es sich in den weitaus meisten Fallen, in denen Brennmaterialien ver
braucht werden, um Ausnutzung der Heizkraft derselben. Nur an der 
Hand einer zuverlassigen Bestimmung des Heizwertes des in Frage 
kommenden ~rennmaterials ist der Konsument in der Lage, sich beim 
Einkaufe vor Schaden zu bewahren. 

Die verschiedenen Methoden, die zur Bestimmung des Heizwertes 
verbrennbarer Stoffe angewendet werden, lassen sich einteilen in: 

1. Bestimmung des Heizwertes mit Hille empirischer Formeln; 
2. Direkte Bestimmung des Heizweries, und zwar: 

a) im groBen (an Dampfkesseln), 
b) im kleinen (in Kalorimetern). 

Von . den mannigfachen, zur ersten Gruppe gehorigen Methoden hat 
keine so haufige Anwendung gefunden, als die Heizwertbestimm ung 
nach der Formel von Dulong. 

Dieser Forscher .ging bei der Konstruktion seiner Formel von der 
Annahme aus, daB die die Brennmaterialien bildenden Elemente nicht, 
wie es tatsachlich der Fall ist, in organischen Verbindungen und kom
plizierten Atomkomplexen vorhanden sind, sondem, nebeneinander
Iiegend, die Substanz der Brennmaterialien bilden. Nur unter Zu
grundelegung dieser Annahme ist es richtig, wenn Dulong sagt, 
daB die bei der Verbrennung eines Brennstoffes entstehende Warme
menge gleich ist der Summe jener Warmemengen, die erzeugt wrden, 
wenn jedes einzelne, zur Warmeentwicklung fahige Element, also 
vornehmlich Kohlenstoff, Wasserstoff und Schwefel fur sich ver
brannt wfirde. 

Es ergibt nun: 

1 kg Kohlenstoff zu CO2 verbrannt 8100 WE (genauer 8140 WE) 
1 " Wasserstoff "H20 " 28800" 
1 "Schwefel "S02 " 2230" 

Enthalt also 1 kg getrockneter Kohle z. B. 

0,80 kg Kohlenstoff = 80% C, 
0,06 " Wasserstoff = 6% H, 
0,01 "Schwefel = 1 % s, 
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wahrend der Rest in Asche und Stickstoff besteht, so bestimmt sich 
der Heizwert dieser Kohle nach Dulong zu: 

H", = 0,80· 8100 WE = 80· 81 WE 
+ 0,06 • 28800 " = 6· 288 " 
+ 0,01· 2230 " = 1· 22,3 " 

H", = (80 . 81 + 6· .288 + 1 . 22,3) WE. 

Bezeichnet man den prozentualen Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Schwe
felgehalt mit 0, bzw. H, bzw. S, so ist: 

H", = 81 . 0 + 288 H + 22,3 S . 

Enthalt ein Brennstoff, wie es ja gewohnlich der Fall ist, auch Sauer
stoff, z. B. 0%, so mmmt man an, daB dieser bereits mit der entsprechen
den Menge Wasserstoff, also mit t· O-Teilen, zu Wasser verbunden ist, 

weshalb man in der letlllten Formel an Stelle von H den Wert H - Q 
se~n muB; man erhalt also: 8 

H", = 81 . 0 + 288 • (H - ~) + 22,3 S . 

Die Brennstoffe enthalten stark wechselnde Mengen von hygro
skopischem Wasser. Es seien z. B.inl kg Steinkohle 0,20 kg = 20% 
hygroskopisches Wasser enthalten, so wird dieses Wasser in all den 
iiblichen Feuerungsanlagen verdampft und entweicht in Dampfform 
mit den Heizgasen aus der Feuerung. 

Wird das Brennmaterial mit einer Temperatur von to auf den Rost 
georacht, so beansprucht 1 kg des enthaltenen hygroskopischen Wassers 
(639,3 - t) WE, um in Dampf von 1 at verwandelt zu werden. Dieser' 
Dampf wird aber auf Kosten des Wiirnleinhaltes des auf den Rost 
gebrachten Brennstoffes noch weiter erhitzt bis auf die Temperatur TO 
der Abgase (Fuchsgase).· Hierzu gehOren pro ~1 kg Wasserdampf 0,48. 
(T - 1(0) WE, so daB die gesamte, an 1 kg hygroskopisches Wasser 
abgegebene Warmemenge den Betrag 

[(639,3 - t) + 0,48 (T - 100)] WE 
ausmacht. 

In obigem Beispiele ware diese Warmemenge 
= [639,3 - t + 0,48 (T - 1(0)].0,20 WE 

oder 
= 639,3 - t + 1~8 (T - 1(0) .20 WE. 

Bei w % Gehalt an hygroskopischem Wasser ist also diese Warme-
menge 

_ 639,3 - t + 0,48(T - 1(0). WE 
- 100 w. 

1st z. B. t = 20°, T = 300° und w = 20%, so erhalt man ffir den letzten 
Ausdruck den Wert 

715,3 . w 'i= "",7. w = 7.20 WE = 140 WE. 
100 



Die Bestimmung des Beizwertes fester Brennstoffe. 47 

Diese Warmemenge ist aber, wenn das hygroskopische Wasser mit 
den Abgasen in Dampfform entweicht, und dies ist die Regel, fUr die 
Feuerung verloren, daher in negativem Sinne in Anrechnung zu bringen. 

Enthiilt also ein Brennstoff 0% Kohlenstoff, H% Wasserstoff, 
0% Sauerstoff, 8% Schwefel lmd w% hygroskopisches Wasser, so 
rechnet sich der Heizwert des Brennmaterials zu: 

H = 810 288(H _ 0) +22 38 _ 639,3 - t +0,48(T -100). WE 
w + 8· , 100 w, 

wobei angenommen ist, daB das Brennmaterial mit to in die Feuerung 
gebracht wird, und daB die Feuergase mit einer Temperatur von TO in 
den Schornstein entweichen. 

Hieraus ist deutlich 'zu ersehen, daB ein bestimmter Brennstoff fur 
eine gegebene Feuerungsanlage eigentlich einen standig (mit t und T) 
wechselnden Heizwert hat, d",n man in geeigneter Weise den nutz
baren Heizwert nennen konnte. 

Um aber von solchen Unbestimmtheiten frei zu sein, haben sich der 
Verein deutscher Ingenieure und der Internationale Verband der Dampf
kessel-Vberwachungsvereine zu einer fur den praktischen Gebrauch 
geeigneten, auf der Dulongschen Hypothese basierenden Formel, 
der sog. Vereinsformel geeinigt, wonach der Heizwert eines. Brenn
tnaterials bestimmt ist aus: 

Hw =800+290(H- ~)+258-6W. 
Diese Formel kann aber keine absolut richtigen Werte geben, da 

vor allem, wie schon erwahnt, die Grundannahme Dulongs, wonach 
die Brennstoffe nur Gemische der Elemente 0, H, 0, 8 sind, nicht 
zutrifft. 

Die Formel ist aber auBerdem noch unzuverlassig, da die Konstan
ten SO, 290, 25 (die hundertsten Teile der Heizwerte von 0, H, 8) 
noch nicht definitiv festgelegt sind; so gilt z. B. fur Kohlenstoff in 
Holzkohle 
nach Scheurer - Kestner: Heizwert = 8103 WE, also Konstante = 81,03, 

Favre - Silbermann: " = 8071 WE, = 80,71, 
Berthelot: = 8137 WE, ,,= 81,37, 

fiir Kohlenstoff in Graphit 
nach Favre - Silber mann: Heizwert = 8047 WE, also Konstante = 80,47, 

" Berthelot: = 7901 WE, = 79,01. 

Almlich sind die Verhaltnisse bei Wasserstoff. 
AuBerdem nimmt die Dulongsche Formel an, daB samtlicher im 

Brennstoffe enthaltene Schwefel zu schwefliger Saure (S02) verbrennt, 
wahrend in Wirklichkeit ein Teil des Schwefels zu Schwefelsaureanhydrid 
(803) oxydiert. rm ersten Falle entstehen aber 2230 WE, im letzten 
Falle dagegen 3300 WE. 

Mit Hilfe der Dulongschen FormellaBt sich also der Heizwert der 
Brennmaterialien nur naherungsweise bestimmen, und zwar sind die 
Abweichungen von den kalorimetrisch ermittelten Heizwerten abhangig 
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von der Art der Brennmaterialien. Sie sind bei Steinkohle kleiner als 
bei Braunkohle, Holz und Torf. 

Die nachstehende Tabelle, welche nach Versuchen von Ingenieur 
L. C. Wolff, Magdeburg l ), ausgefiihrt ist, gibt hiervon einen deut
lichen Beweis. 

Helzwert In WE Abwelchung Versuchsmaterial nach Dulong 
I 

kalorimetrisch in % berechnet ermittelt 

Steinkohle (engl.) . 7171 7288 1,6 
Braunkohle (Prov. Sachsen) 2456 2230 10,1 
Torf (Mecklenburg) . 2498 2711 7,9 
Holz (Birke) . 2967 3428 13,5 

Die Miinchener Reizversuchsanstalt stellte ffir verschiedene 
Steinkohlensorten die Heizwerte gleichzeitig nach der D u Ion g schen 
Formel und kalorimetrisch fest, wobei sich, wie folgende Tabelle 
zeigt, ganz betrachtliche Unterschiede einstellten: 

Art der Kohle 
(Saarkohle) 

St. Ingber't 
Dudweiler I . • . . 
Reden Merschweiler 
Mittelbexbach . . . 

~ 
. Helzwert In WE 

nach Dulong 1 .. kaIOrimetrlBCh 
berechnet ermittelt 

7981 
7938 
7319 
7496 

7704 
7801 
7031 
7188 

Unterschled 

In WE 

-277 
-137 
-288 
-308 

in % des 
berechneten 

Wertes 

-3,6 
-1,7 
-3,9 
-3,8 

Die Dulongsche Formel ist nur anwendbar, wenn die elementaren 
Bestandteile eines Brennmaterials wem Gewichte nach bekannt sind. 
Diese festzustellen ist Aufgabe der Elementaranalyse, einer schwierigen, 
in der Regel von einem Chemiker auszufiihrenden Arbeit. Man gibt 
daher in den meisten Fallen der Heizwertbestimmung in Kalori
met ern den Vorzug. 

Die Krokersche Bombe. Schon Lavoisier und Laplace haben 
die bei der Verbrennung entstehende Warme durch Kalorimeter be
stimmt. In einem irdenen,GefaBe, welches mit Eis umgebenwar, hatten 
sie Holzkohle verbrannt und durch die Menge des geschmolzenen Eises 
die erzeugte Warme bestimmt. 

~nauere Versuche in dieser Richtung wurden aber erst von Dulong 
ausgefiihrt. Nach ihm hatten noch -verschiedene andere Forscher, so 
z. B. Ure, Bargum, Deville, Bolley, Andrews, Schwackhofer, 
Favre und Silbermann, Scheurer-Kestner, Alexejew, Thom
son, Fischer usw. Kalorimeterkonstruktionen ersonnen, doch hatten 
all diese Apparate den Vbelstand, daB es schwer fiel, cine vollstandigc 
Vcrbrennung zu erzielen, und daB sie,wenn auch nicht alle, umstand
lich zu handhaben waren. Erst seit Hempel nachwies, daB man 
1 g Kohle in einem GefaBe von 0,25 1 Inhalt, gefiillt mit Sauerstoff 
von 12 at Spannung, mit Sicherheit vollstandig verbrennen kann, 

1) Flugblatt 6 des Magdeburger Vereins fUr Dampfkesselbetrieb. 
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ist eine Reihe von Kalorimeterkonstruktionen entstanden, die obige 
Schwierigkeiten nicht mehr aufweisen. 

Vor aHem war es Berthelot, der, auf dieser Erfahrung fuJlend, 
eine sog. kalorimetrische Bombe konstruierte. Ahnlich dieser sind die 
Apparate von Stohmann, Hempel und endlich die Mahlersche 
Haubitze. 

In neuerer Zeit ist von Dr. Kraker eine kalorimetrische Bombe 
erdacht worden, die den BedUrfnissen der Betriebspraxis, ein rasches 
und doch geniigend genaues Arbeiten zu 
ermoglichen, Rechnung tragt. Sie ist in 
der Form und in ihren Dimensionen der 
He m pelschen Bombe nachgebildet. 
Fig. 10 zeigt die Bombe im Schnitte. Sie 
besteht aus einem vernickelten Stahl
gefaJle von 10 mm Wandstarke und ca. 
300 ccm Inhalt mit gasdicht aufschraub
harem Deckel. Letzterer tragt in der 
Mitte eine Verstarkungsleiste, durch welche 
die Gas-Zu- und -Ahleitungskaniile Kl und 
X 2 gelegt sind. Der Kanal X 2 , welcher 
durch das Platinrohr R nach dem Inneren 
der Bomhe verlangert ist, wird zur Ein
fiihrung des komprimierten Sauerstoffs in 
die Bombe beniitzt, wahrend der Kanal 
Xl zur Ableitung der Verbrennungsgase 
dient. 

Zur Fiillung der Bombe nimmt man 
am einfachsten kiiuflichen SauerstQff, der 
in Stahlzylindern, ahnlich wie Kohlen
saure, hoch komprimiert, von verschiede
nen Fabriken hezogell werden kann. Die 
Kanale XI und X 2 sind durch in Stopf
huchsen laufenden Schraubenspindeln VI 
und V2 verschlieJlbar. Die Spitzen dieser 
Spindeln sind aus Platiniridium gefertigt, 
um gegen Korrosionen durch die Ver
brennungsprodukte widerstandsfiihig zu 
sein. Zum gleichen Zwecke ist der Deckel 
der Bombe auf der Unterseite mit diinnem 

T 

Fig. 10. 

Platinbleche belegt, wiihrend das Innere der Bombe gewohnlich mit 
einer soliden Emailschicht ausgefiittert ist. (Auf Wunsch wird an Stelle 
dieses Emailbelages auch eine Ausfiitterung mit Platin~lech ausgefiihrt, 
wodurch sich allerdings der Preis der Bombewesentlich erhoht.) D 
ist ein Platindraht, der isoliert durch den Deckel der Bomhe gefiihrt 
ist und zur Befestigung des Ziinddrahtes dient. PI und P2 sind zwei 
Klemmschrauben oder Steckkontakte, an welchen die Zuleitungs
drahte einer Tanchbatterie, bzw. eines Akknmulators oder einer Stark
stromleitung mit vorgeschaltetem Widerstande enden. Wird urn die 

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Auf!. 4 
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Platinansatze al und az ein dunner Zunddraht gewickelt, so ist der 
Stromkreis geschlossen. 

Als Zunddraht kann ein ganz dunner Eisendraht (0,1 mm dick) 
dienen; doch uben die abschmelzenden Teite desselben auf die EmaiIle, 
oft auch auf Platin eine zerstOrende Wirkung aus; daher ist die Ver
wendung von Nickelindraht, oder in besonderen Fallen von Platindraht 
mit Baumwollfaden umwickelt, mehr zu empfehlen. 

Am Boden der Bombe sit2"en drei kurze FUBe. In einem besonderen, 
auf dem Experimentiertische durch die Schrauben B (Fig. 11) be

Fig. 11. 

festigten Untersatz (Fig. 11) sind drei Lo
cher I ausgespart, in welche die FUBe der 
Bombe passen. Da der Hohlraum der Bombe 
mit Sauerstoff von 20-25 at Spannung ge
fiiIlt wird, so ist es naturlich notig, daB der 
Bombendeckel gasdicht aufgeschraubt wer-
den kann. Dies wird erreicht, indem man 
die Bombe mit den drei FUllen in die 

Locher t des Untersatzes setzt und alsdann uber die kraftige Leiste 
des Deckels einen doppelarmigen Schliissel mit zur Leiste passendem 
Ausschnitte steckt. Da das Dichten des Deckels gegen den Rand der 
Bombe durch einen zwischengelegten Bleiring (in Fig. lO schwarz an
gedeutet) geschieht, so bringt immerhin schon ein maBiges Anziehen 
mit dem Schlussel einen gasdichten SchluB zustande. Ebenso erfordert 
der SchluB der Ventile VI und V2 nur einen geringen Kraftaufwand. 

Es ist empfehlenswert, die zu verbrennende Substanz fein zu pul-
verisieren, was am einfachsten in einem PorzeIlan- oder Eisenmorser 

Fig. 12. 

geschieht. Von diesem Pulver wird nun bei Stein
kohle ca. 1 g, bei Braunkohle ca. 1,5, g um ein 
4-.;...5 cm langes Stuck des Zunddrahtes zu einem 
Brikett gepreBt, was mit der in Fig. 12 abgebildeten 
PreBform sehr leicht zu erreichen ist. 

Die PreBform J (Fig. 12) hat eine serikrechte 
J Bohrung von 12 mm Durchmesser, die unten durch 

ein VerschluBstuck Emit feinem, zentrischem Loch 
verschlossen wird. Durch dieses Loch im VerschluB
teile E wird der Zunddraht D so eingefuhrt, daB er 
oberhalb desselben eine kleine Schleife bildet. Diese 
Schleife wird beim Fullen der PreBform von dem 
pulverisierten Brennstoffe umgeben. 1st die bereits 

angegebene Menge Brennstoff in die Bohrung von J eingefiiIlt, so gibt 
man zunachst das stahlerne Zwischenstuck Z darauf, dann wird der 
Stempel S aufgesetzt, und das Ganze unter eine einfache Schrauben
presse gebracht. 'Es genugt schon ein mlWiger Druck auf den Stempzl S, 
um aus dem eingefullten Brennmateriale ein Brikettchen zu formen, 
durch welches hindurch das Stuck Zunddraht D, dessen Gewicht natur
lich vorher genau festgestellt worden ist, lauft. 

Nunmehr wird auf einer chemischen Wage das Brikettchen samt 
Ziinddraht gewogen, urn alsdann durch Subtraktion beider Ge-
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wichte das Gewicht der zur Verbrennung gelangenden Substanz zu 
erhalten. 

Es gibt Materialien, die sich nur unvoIlkommen oder iiberhaupt 
nicht zu einem Brikett pressen lassen, wie, z. B. Anthrazit und Koks 
und aIle bitumenarmen Stoffe. Diese werden einfach in pulverisiertem 
Zustande in den Platintiegel T (Fig. 10) gefiiIlt, wahrend der Ziind
draht so um a 1 und a2 (Fig. 10) gewickelt wird, daB er die im Tiegel T 
befindliche Substanz beriihrt. 

1m ersten Faile, wo man die zu verbrennende Substanz in Form 
eines Briketts anwenden kann, wird, nachdem die Drahtenden um a 1 

und a2 gewickelt sind, der Tiegel T so unterhalb dem Brikette ange
ordnet, daB bei der Verbrennung moglichst wenig gliihende Brennstoff
und Ziinddrahtteile auf den Boden der Bombe fallen. 

11 

r 

r 

Fig. IS. 

Die Bombe muB, bevor die Brennsubstanz eingebracht wird, einige 
Zeit im Trockenschranke gestanden haben, damit ihre Innenwandung 
von aller eventuell anhaftenden Feuchtigkeit befreit ist. 

Nachd~m die Schnittschrauben 8 1 und 8 2 (Fig. 10) entfernt sind, 
wird der Deckel der Bombe in der angegebenen Weise festgeschraubt. 

Um die Bombe nunmehr mit SauerstOff zu fiillen, wird das Sauer
stoffiiberleitungsrohr r (Fig. 13) mittels der nberwurfmutter m an den 
Sauerstoffzylinder und mittels der Schraube n und des Konus k (Fig. 13) 
an den Kanal K2 (Fig. 10) des Bombendeckels angeschlossen. Wird 
die Ventilspindel V2 (Fig. 10) etwas geliiftet, so hat der komprimierte 
Sauerstoff Zutritt zum Innern der Bombe. Um die in der letzteren 
befindliche atmospharische Luft auszutreiben, offnet man beim Ein
leiten des Sauerstoffs auch die zweite Ventilschraube VI (Fig. 10) kurze 
Zeit. Nachdem diese wieder geschlossen ist, wird der Druck des Sauer-

40* 
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stoffs im Innern der Bombe bald die gewiinschte Rohe von 20-7-25 at 
erreicht haben, was an dem mii- Sicherheitsventil versehenen Mano

meter M abgelesen wer
den kann. In diesem 
Augenblicke wird V2 ge-

o schlossen. Bei der Zulei-
tung des Sauerstoffs zur 
Bombe ist Vorsicht zu 
empfehlen, damit nicht 
durch den zu stiirmisch 
in die Bombe eintreten
den Sauerstoffstrom die 

B Brennsubstanz zerstaubt 
C wird. 

1st die Fullung mit 
Sauerstoff geschehen, so 
wird die Bombe, nachdem 
die Schnittschrauben 81 

und 8 2 (Fig. 10) wieder 
eingesetzt sind, in das Ka-
10rimetergefaB gebracht, 
ein . einfaches, hochglanz
vernickeltes BlechgefaB, 
in welchem vorher Wasser 
im Gewichte von 2000 g 
oder 2100 g abgewogen 
worden ist. Das Ganze, 
also KalorimetergefaB und 
Bombe, kommt nunmehr 
in den· doppelwandigen 
metallenen Schutzmantel 

K K (Fig. 14), dessen Raum 
zwischen den Doppelwan
den mit Wasser ausgefiillt 
ist. Durch diese Einrich
tung sollen die Einfliisse 
von auBen auf die Tem
perat,ur des Kalorimeter
wassers tunlichst. ausge
schaltet werden. 

~ 
Um dieVerteilungder 

Temperatur im Kalori-
meterwasser moglichst 
rasch und gleichmaBig er-

Fig. 14. folgen zu lassen, wird in 
das KalorimetergefaB ein 

die Bombe umgebendes Rilhrwerk eingesetzt. Dieses besteht aus 
3 durchlochten Blechringen e (Fig. 15), welche durch die Stangen 88 
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und das Querhaupt q zu einem Ganzen verbunden sind. Das Querhaupt q 
tragt eine Stange t, welche oben in einer HUlse 0 endigt. Mit letzterer 
wird das Ruhrwerk an den Bewegungsmechanismus. angeschlossen, 
der von der Rillenscheibe D (Fig. 14) aus entweder durch einen kleinen 
Motor oder von Hand angetrieben wird. 

Zur Bestimmung der Temperaturen des Kalorimeterwassers wird 
ein Thermometer B (Fig. 14) eingefuhrt, und zwar verwendet man 
entweder ein Laboratoriumsthermometer, welches 1/100 

Grade abzulesen und 1/1000 Grade abzuschatzen gestattet, C 
oder ein Differentialth{1rmometel' nach Beckmann. Die 
Ablesung dieser Thermometer erfolgt mit Hilfe der Lupe A 
(Fig. 14). Sind die Poldrahte der zur Zundungverwen-
deten Stromquelle durch PI und P 2 (Fig. 10) fest-
geklemmt (selbstverstandlich muB in den Stromkreis ein 
Stromunterbrecher eingeschaltet sein), und ist die Off-
nung von K (Fig. 14) durch einen zweiteiligen Deckel 
geschlossen, so sind die Vorbereitungen zum Versuche q 
beendet. 

Als Stromquelle benutzt man entweder eine Tauch- I 

baiterie oder Akkumulatoren, die derart zu schalten 
sind, daB eine Spannung von 8-7-10 Volt resultiert. Am 
einfachsten ist es· aber, sowohl den Strom fur die Zun
dung, als auch den zum Antriebc eines kleinen Elektro
motors ffir das Ruhrwerk notwendigen Strom aus einer 
vorhandenen Lichtleitung abzunehmen, wobei allerdings 
eineDrosselungder Spannung notwendig wird. Fuchs1) Fig. 15 • 

.gibt ffir diesen Zweck einen einfachen Apparat an, der 
sowohl die Ziindvorrichtung als auch den Regulierwiderstand ffir den 
Elektromotor enthiLlt. In Fig. 16 ist das Schaitungsschema dieses 
Apparates abgebildet. 

a. 

+ --~~----~c'---------------~ 

u d 

e 
Fig. 16. 

Der hochgespannte Strom tritt an den Stellen + und - in den 
Apparat ein und teilt sich dann in die zwei Stromkreise I und II. Ersterer 
ist ffir den Motor bestimmt,. der durch a dargestellt ist. Durch den 
Regulierwiderstand b kann die Tourenzahl des Motors verandert werden. 

Der Stromkreis II dient zur Zundung; c ist ein Schalter, d der 
Ziinddraht, e eine Widerstandsspirale und f eine Gliihlampe. Bei 

1) Fuchs, Generator-Kraftgas- und -Dampfkesselbetrieb. Verlag von Julius 
Springer, Berlin. 
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220 Volt Spannung beniitzt man in e einen Widerstand von rund 100 Q 
und in t eine 16kerzige Lampe. Beim Einschalten des Stromes wird 
.diese Lampe so lange gliihen, bis d abgeschmolzen und damit der Strom 
unterbrochen ist. Dadurch wird also eine Kontrolle dariiber ausgefiihrt, 
ob der Stromkreis innerhalb der Bombe geschlossen ist oder nicht. 

Der eigentliche Versuch zerflillt in drei Teile, namlich Vorversuch, 
Hauptversuch und Nachversuch. 

Nachdem die Versuchseinrichtungen in der oben beschriebenen 
Weise zusammengestellt sind, wird das Riihrwerk in langsame, aber 
gleichmaBige Bewegung versetzt. Beobachtet .man nun nach einiger 
Zeit das Thermometer B (Fig. 14), so wird man wa,hrnehmen, daB die 
Temperaturanderungen innerhalb gleicher Zeitintervalle (gewohnlich 
beobachtet man von Minute zu Minute) gleich oder doch nahezu gleich 
sind .. Wenn dieser Zustand wirklich eingetreten ist, so notiert man 
von Minute zu Minute die Temperatur des Kalorimeterwassers, etwa 
8- bis lOmal. Dies ist der Vorversuch. Stellen sich wahrend desselben 
stark ungleichmaBige Schwankungen ein, oder sind die Temperatur
differenzen erheblich groB (etwa ein oder mehrere Zehntelgrade), so 
ist der Vorversuch von neuem zu beginnen. 

Ungefahr 10 Sekunden, bevor der Vorversuch zu Ende geht, wird 
der elek~rische Ziindstrom geschlossen und ist damit der Hauptversuch 
eingeleitet. Durch das SchlieBen des Stromes gerat der im Innern der 
Bombe befindliche, um a l und a3 (Fig. 10) gewickelte Ziinddraht ins 
Gliihen, um, da er ja von hochkomprimiertem Sauerstoffe umgeben 
ist, sehr rasch samt dem ihm anhaftenden Brennstoffbrikette zu ver
brennen. Der Eisendraht verbrennt dabei zu Eisenoxyd, wahrend die 
Kohle - und Berthelot hat dies ffir jeden verbrennbaren Stoff nach
gewiesen - vollstalldig verbrennt, ohne Bildung von Teernebeln, die 
bei anderen Kalorimetern mit offener Verbrennung so schwer zu ver
meiden sind und den Versuch unbrauchbar machen. Eine Ausnahme 
in letzter Beziehung macht nur Kok,s, indem dieses Material selbst in 
komprimiertem Sauerstoffe fast nie vollstandig verbrennt. Bei kalori
metrischen Untersuchungen von Koks ist es daher notig, diesen mit 
einer genau gewogenen Menge Paraffin, dessen Verbrennungswarme 
man kennt oder vorher bestimmt hat, vermischt zu verbrennen. 

Einfacher ist es, den Platintiegel mit ausgegliihtem Asbestpapier 
auszukleiden und den Koks in grobpulverigem Zustande einzufiillen. 
Auf diese Weise erzielt man auch bei anderen, schwer verbrenn
lichen und nicht brikettierbaren Materialien eine vollkommene Ver
brennung. 

Kurz nach dem Schlie Ben des Stromes beginnt das Thermometer B 
(Fig. 14) rasch zu steigen. Die Temperaturen sind jetzt mit erhohter 
Scharfe zu beobachten, und ist ganz besonders auf die Feststellung 
des Maximums der Temperatur Sorgfalt zu legen. Dieses tritt in der 
Regel nach 5-.;--10 Minuten ein. Damit ist das Ende des Hauptversuchs 
erreicht, und es beginnt der Nachversuch. 

Die Temperatur des Kalorimeterwassers fangt an zu fallen und ist 
noch 8-.;--10 Minuten lang zu beobachten. 
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Wahrend all dieser Temperaturbeobachtungen ist das Riihrwerk 
langsam, aber moglichst gleichmaBig in Bewegung zu halten. 

Bei der Verbrennung der gewohnlichen Brennmaterialien entsteht 
Wasser, welches z. T. aus dem im Material enthaltenen Wasserstoffe 
gebildet wird, z. T. aus dem hygroskopischen Wasser besteht. Bei 
der Verbrennung auf dem Roste einer Feuerungsanlage wird dieses 
Gesamtwasser in Dampf verwandelt und zieht als solcher mit den Rauch
gasen abo Die Bildungswarme dieses Dampfes, der eine Temperatur 
von 200~300° und manchmal noch dariiber hat, ist also bei den ge
brauchlichen Feuerungsanlagen in den meisten Fallen vollstandig 
verloren. Bei der Verbrennung in der Bombe wird aber dieser Wasser
dampf, ebenso wie die anderen Verbrennungsprodukte auf ca. 20° 
abgekiihlt, er kondensiert also und gibt die dabei frei werdende Warme
menge an das Kalorimeterwasser abo Es wird mithin bei der Unter
suchungsmethode im Kalorimeter mehr Warme erzeugt und gemessen, 
als bei der Verbrennung auf dem Roste einer Feuerung, und dies ist 
der Grund, warum bei jeder Heizwertbestimmung eine q uantitati ve 
Bestimm ung des Gesa mtwassers ausgefiihrt werden muB. 

Da die Abgangstemp(lraturen der Rauchgase und natiirlich auch 
des in ihnen enthaltenen Wasserdampfes starken Schwankungen unter
liegen, so willden, wie schon gelegentlich der Entwicklung der D ulo ng
schen Formel gezeigt worden ist, die auf die Verdampfungswarme des 
Gesamtwassers bezuglichen Abzuge ebenfalls stark schwankend sein. 

Urn von dieser Unsicherheit frei zu sein, hat man sich dahin ge
einigt, daB fiir jedes Kilogramm mit den Rauchgasen abziehenden 
Wasserdampfes 600 WE subtraktiv in Anrechnung zu bringen sind. 

Urn die Bestimmung des Gesamtwassers auf bequeme Weise zu 
ermoglichen, hat die Kro kersche Bombe im Deckel nochzwei Boh
rungen, die mit den Kanalen Kl bzw. K2 (Fig. 10) kommunizieren und 
wahnlnd der Verbrennung durch die Schnittschrauben 8 1 und 8 2 ver
schlossen sind. Diese beiden Bohrungen wurden ja schon zur Austrei
bung der in der Bombe enthaltenen Luft und zum Einfiillen von kom
pri~ertem Sauerstoffe beniitzt. Bei der Wasserbestimmung wird nun, 
nachdem die Schnittschrauben 8 1 und 8 2 entfernt und an ihre Stelle 
zwei ca. 200 mm lange Rohrchen eingeschraubt sind, der Kanal Kl 
mit einer genau gewogenen Chlorkalziumvorlage E (Fig. 17) in Ver
hindrtng gebracht, wahrend der andere Kanal K2 mit einem Chlorkal
ziumturme 0 (Fig. 17) verbunden ist. Letzterer ist an eine Luftdruck
yorrichtung angeschlossen. Als solche dienen am einfachsten zwei groBe 
Glasflaschen A un B (Fig. 17), von denen die eine mit Wasser gefiiIlt 
und hoher gestellt wird, so daB letzteres nach der tiefer gestellten Flasche 
abflieBen kann. Die Bombe Z (Fig. 17) wird in ein auf lO5-7-110° er
hitztes Olbad D oder in ein entsprechendes HeiBluftbad gestellt. Da 
diese Temperatur nicht iiberschritten werden soIl, und eine fortwahrende 
Regulierung am Brenner F unbequem ist, so ersetzt man vorteilhaft 
das 01 durch eine Mischung von Wasser und Glyzerin, die so ausprobiert 
ist, daB sie bei ca. 110 0 siedet. Es wird nun der Kanal K1 , der an die 
Chlorkalziumvorlage E angeschlossen ist, durch ganz vorsichtiges 
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Hochschrauben des Ventils VI (Fig. 10) geoffnet·, so daB die in der 
Bombe eingeschlosseneil und noch unter hohem Drucke stehenden Ver
brennungsgase allmiihlich durch die Vorlage E (Fig. 17) abstromen kon
nen, wobei sie gezwungen werden, ihren Feuchtigkeitsgehalt an das 
Chlorkalzium abzugeben. Dieser Vol-gang dauert ungefahr 20-;-.30 Mi
nuten, und nun ist noch das in der Bombe enthaltene Wasser auszu
treiben. Dieses' ist, da die Bombe eine Temperaturson 105-;-.1l0° 
angenommen hat, in Dampf verwandelt, welcher, nachdem auch das 
zweite Ventil VII geoffnet ist,' mit der durchstromenden, im Turme C 
(Fig. 17) getrockneten Luft durch die Vorlage E gefiihrt wird, wo ihn 
das Chlorkalzium vollstandig absorbiert. Nach weiteren 25-;-.30 Minuten 
ist auch diese Prozedur beendet, und es bedarf nur noch einer genauen 
Wagung der Chlorkalziumvorlage, um das Gesamtwasser bestimmt zu 
haben. 

In Fig. 17 bedeutet N ein mit 01 gefiilltes GlasgefaB, in welches die 
Abgase aus der Bombe Z geleitet werden, nachdem sie bereits die Vor
lage E passiert haben. Durch die im Ole aufsteigenden Gasperlen ist 
man in der Lage, zu konstatieren, obiiberhaupt noch Gase aus Z ab
stromen, und mit welcher Geschwindigkeit dies geschieht. AuBerdem 
ist die Gefahr, daB von der Atmosphare aus Feuchtigkeit in die Vorlage 
eintritt, beseitigt. 

Da der im Handel bezogene, komprimierte Sauerstoff stets etwas 
Feuchtigkeit enthalt, so kommt das zuletzt bestimmte Wasserquantum 
nicht allein aus der in der Bombe verbrannten Brennstoffmenge, sondern 
riihrt ZUlli Teile auch von der Sa uerstoffiillung her. Man bestimmt des
halb genau in der vorher beschriebenen Weise durch einen Vorversuch 
diejenige Wassermenge, di~ in der zur Fiillung der Bombe notigen 
Menge Sauerstoff von bestimmter Spannung (20-;-.25 at) enthalten ist. 
Natiirlich muB fUr jedes neubezogene GefaB nPt Sauerstoff dieser Ver
'such wiederholt werden. 

Die bei der Verbrennung irgendeines verbrennbaren Stoffes in der 
Bombe entstehende Warmemenge wird nicht vollstandig an das 
Kalorimeterwasser iibergehen, sondern ein Teil derselben wird aufge
wendet werden mUssen, um das KalorimetergefaB, die Bombe, das 
RUhrwerk und jenen Teil des-Thermometers, der in das Kalorimeter
wasser eintaucht, auf die Maximaltemperatur zu bringen. 

Diejenige Warmemenge, die notig ist, um die Tempera
tur der genannten Teile um 1 0 zu erhohen, heiBtderWasser
wert des Kalorimeters. 

Diese Konstante bestimmt sich aus dem Gewichte all der genannten, 
mit dem Kalorimeterwasser in Beriihrung kommenden Teile und deren 
spezifischen Warme, ist aber auf diese Weise nur schwierig zu ermitteln. 
Einfacher und zuverlassiger bestimmt sich der Wasserwert des Kalori
meters durch Versuche. 

Man verbrennt, ebenso wie beim Experimentieren mit Brennstoffen, 
die genau gewogene Menge einer Substanz, deren Verbrennungswarme 
bekannt ist, und stellt die Differenz fest zwischen der dadurch erzeugten 
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und der im Kalorimeter nachgewisenen Warmemenge. Als solche Sub
stanz· kann man u. a. chemisch reinen Zucker verwenden, da dessen 
Verbrennungswarme durch Berthelot 
zuverlassig zu 3962 WE bestimmt wurde. 

AuBer den bereits behandelten Kor
rekturen, wovon die eine durch die beim 
Versuche zur Kondensation geiangende 
Gesa.mtwassermenge, die andere durch die 
Warmeaufnahme aller mit dem Kalori
meterwasser in Beruhrung kommenden 
Teile bedingt ist, ist bei jeder Verbren
nung im Kalorimeter noch eine IWihe 
anderer Korrekturen durchzufuhren, 
und zwar: 

1. in bezug auf die durch die - Ver
brennung des zur Zundung ver
wendeten Drahtes entstehende 
Warmemenge, 

2. in bezug auf die bei der Verbren
nung in der Bombe entstehenden 
Sauren, 

3. in bezug auf den EinfluB der Um
gebung auf die Temperatur des 
Kalorimeter~assers, 

4. in bezug auf Fehler, dif) in den An
gaben des verwendeten Thermo
meters enthalten sind. 

Die erste Korrektur ist sehr ein
fach, da das Gewicht des zur Zundung 
dienenden Eisendrahtes ohnehin bestimmt 
wird. Nach Berthelot ist die Verbren
Ilungswarme von Eisen (zu Eisenoxyd 
\'erbrannt) 1601 WE. 

Vie) komplizierter ist die 
z wei te, auf die zur Bildung 
kommenden Sauren bezugliehe 
Korre ktur. Da der kauf
Hehe komprimierte Sauerstoff 
fast stets Stiekstoff enthalt, so 
ist die Bildung von Salpeter
saure unvermeidlieh. AuBer
dem sind viele Brennmate
rialien sehwefelhaltig. In kom-
prirniertem Sauerstoffe vcr-
brennt der Schwefel entweder 
Zll Seh""efelsaureanhydrid, welches sich in dem Verbrennungswasser zu 
Yerdtinnter Schwefelsaure auflOst, oder abel', wie vielfache Beobach
tungen zeigen, zu sehwefliger Saure. In der Praxis erhait man bei del' 
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Verbrennung schwefelhaltiger Materialien auf dem Roste einer Feue
rungsanlage entweder schweflige Saure oder auch Schwefelsaure. Lang
bein spricht nun die in der Bombe entstehende, aus dem Schwefel
gehalte der verbrannte:n Probe herriihrende Saure nur als verdiinnte 
Schwefelsaure (Schwefelsaureanhydrid in Wasser gelOst) an und nimmt 
ferner an, daB bei der Verbrennung auf dem Roste nur schweflige Saure 
entsteht. Es ist dadurch eine Reduktion des in der Bombe gefundenen 
Schwefelsauregehaltes auf schweflige Saure ntitig. 

In Anbetracht dieser Unbestimmtheiten und im Interesse der Ein
fachheit der Heizwertbestimmungen laBt Bunte sowohl die gebildete 
Salpetersaure als auch die Schwefelsaure unberiicksichtigt. Die dadurch 
entstehenden Fehler sind nur bei stark schwefelhaltigen Stoffen von 
einiger Bedeutung. Verf. beriicksichtigt nur die Entstehung von Sal
petersaure, und zwar derart, daB er die bei der ersten Korrektur gefun
dene Zahl um ca. 8--;..-10 (WE) aufrundet. 

Da sich der EinfluB der Umgebung auf die Temperatur des Kalori
meterwassers selbst bei sorgfaltigster Isolierung nicht ausschlieBen laBt, 
so ist es notig, der durch das Thermometer festgestellten Differenz der 
Temperaturen des Kalorimeterwassers vor der Ziindung und bei Er
reichung des Temperaturmaximums einen Korrektionssummanden 
hinzuzufiigen. Regnault und Pfaundler haben zu dieser dritten 
Korrektion eine Formel aufgestellt, die von Stohmann verbessert 
wurde. Sie ist zum ersten Male in dem Flugblatte Nr. 7 des Magde
burger Vereins fiir Dampfkesselbetrieb veroffentlicht und lautet: 

KorrektlOn.= -,--. --+--+ ~ (t) ~ n· T - (n - 1)· v. . v - v' (t2 - tt tl + tn ~ 1 ) 

T -T 9 2 1 

Hierin bedeut~t: 
v = Mittel der vor der Zundung abgelesenen minutlichen 

Temperaturanderungen, 
v' = Mittel der im Nachversuche abgelesenen minutlichen Tem

peraturanderungen, 
T = Mittel der Temperaturablesungen des Vorversuches, 

T' = "" " " Nachversuches, 
tl , t2 ••• tn = "" Hauptversuches, 

n = Anzahl " " " " 
Die vierte Korrektur ist ntitig, weil die kauflichen Thermometer, 

auch wenn es besteFabrikate sind, fast nie fehlerfrei sind. Man darf 
daher zu kalorimetrischen Versuchen, wo schon 1/1000 Grad eine Rolle 
spieIt, nur solche Thermometer beniitzen, die von der physikalisch
technischen Reichsversuchsanstalt gepruft, und deren Fehler alsdann 
in einem Priifungsatteste niedergelegt sind. Ein derartiges Attest gibt 
z. B. an, daB das eingesandte Thermometer bei 

+14' Grad um 0,01 I +20 Grad um 0,01 ) 
+15" ,,0,02 +21 " ,,0,01 Grad 
+16" ,,0,01 Grad +22" ,,0,01 zu hoch 
+ 17 " ,,0,01 zu hoch +23" ,,0,01 zeigt 
+18" ,,0,01 zeigt +24" ohne weEentlichc 
+ 19" ,,0,01 Fehler ist. 
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Die vorstehend angegebenen Fehler gelten nur unter der Voraus
setzung, daB der Quecksilberfaden seiner ganzen Lange nach sich in der 
zu messenden Temperatur befindet. Wenn hingegen, wie es bei den 
vorliegenden Versuchen stets der Fall ist, ein Teil des Fadens aus dem 
Kalorimeterwasser, dessen Temperatur gemessen werden solI, heraus
ragt, so ist zu del: abgelesenen und nach den vorstehenden Fehler-

angaben berichtigten Temperatur die Verbesserung X(~;;;; t) hinzu

zufiigen, wobei x die in Graden ausgedriickte Lange des herausragenden 
Teiles des Quecksilberfadens, T die zu messende Temperatur, und t 
die mittlere Temperatur des herausragenden Fadens bedeutet. Letztere 
wird durch einHilfsthermometer ermittelt, welches neben dem Versuchs
thermometer so aufgehangt ist, daB sein QuecksiIbergefaB sich in halber 
Rohe des herausrageilden Quecksilberfadens befindet. 

Es folgt nun eine vollstandig durchgerechnete Reizwertbestimmung. 
Die untersuchte Kohle ist schlesische Steinkohle. 

Zimmertemperatur: 20°. 
Wa8serwert des Kalorimeterwassers = 2100 g. 

Gewicht des Eisendrahtes + Kohlenbrikettchen = 1,0959 g 
Gewicht des Eisendrahtes allein = 0,0187 g 

Gewicht des Kohlenbrikettchens allein = 1,0772 g 

Gewicht der Chlorkalziumvorlage: 

Nr. 

1 
2 
3 
4 Ii 
5 

il 6 
7 I: 
8 

II 

9 I 

a) vor dem Versuche 
b) nach dem Versuche 

Gewicht des Gesamtwassers 
Gewicht des Wassers in O2 

= 48,2169 g 
= 48,7605 g 

0,5436 g 
0,0250 g 

~~~~~----------

Gewicht des Wassers in der Kohle = 0.5186 g = 48,1%. 

Gang der Tem peraturen. 
---

Vorversuch Hauptversuch N achversuch 

I 
Korr. Abl~~ung I Ablesung Diff. Ablesung I Diff. 

T= V= th t", t3 .·.;:: 
Ablesung v' 

t= 

18,752° I + 18,759° 18,749° 21,744° I -
18,753 0,001 ° 19,170 19,160 21,742 I 0,002° 
18,754 0,001 20,530 20,520 21,738 0,004 
18,755 0,001 21,240 21,230 21,733 0,005 
18,756 0,001 21,590 21,580 21,728 0,005 
18,757 0,001 21,720 21,710 21,723 0,005 
18,758 0,001 21,749 21,739 21,718 0,005 
18,759 0,001 Diff. 
18,759 0,000 tn-i! = I 2,!J90° 

Sa. 1 168,803° 0,007° 152,126° 1 0,026° 

Mittel,! 18,756° 
1 

0,001 0 

1 
I 21,732" I 0,004° 

I. 

Bemer-
kuugen 

I 
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KorrektlOll = -,--' -- + -- + ~(t) - n· '1 - (n - 1)· V 
. v - v' (t2 - il tl + tn ~1 ) 

'1 -'1 9 2 1 

_ 0,001 + 0,004 . (19,160 - 18,749 18,749 + 21,739 
- 21,732 - 18,756 9 + 2 

+ 122,949 - 7.18,756) - 6·0,001 

= +0,014°. 

Wirkliche Temperaturzunahme = 2,990° + 0,014 ° = 3,004°. 

Wasserwert des Kalorimeterwassers=2100g 
Wasserwert des Kalorimeters = 340g (aus Vorversuchen bestimmt ). 

Sa. = 2440g. 

1m ganzen erzeugte Warmemenge: 
= 3,004 • 2440 (WE). 
= 7329,76 (WE). 

An dieser gesamten .Warmeentwicklung sind beteiligt: 
a) die verbrannte Kohle, 
b) der verbrannte Zunddraht, 
c) die Bildungswarme geringer Mengen von Salpetersaure und 

Schwefelsaure. 

Der gesuchte Heizwert der Kohle stelIt sich dar in der Formel: 
Heizwert = [a - (b + e)]: 1,0772, 

= [7329,76 - (b + c)]: 1,0772. 
0,0187 g Eisendraht gehen bei vollstandiger Verbrennung zu Eisenoxyd: 

0,0187· 1601 (WE) = 29,9 (WE) "'" ~O (WE) = b (WE) . 
FUr die gebildeten Sauren werden 10 (WE) = c (WE) in Abzug 

gebracht. 
Also ist der gesamte, in der Bombe entwickelte Heizwert der Kohle 

= [7329,76 - (30 + 10)] : 1,0772 
= =6767,3 (WE) = oberer Heizwert. 

FUr die Iestgestellten 48,1% Gesamtwasser in der Kohle sind in 
Abzug zu bringen: 

48,1 . 6 (WE) = 288,6 (WE) . 

Der untere Heizwert der untersuchten Kohle betragt also: 
(6767,3 - 288,6) kal. = 6478,7 (WE) . 

Das Kalorimeter nach Parr. Diese Einrichtung zur :Bestimmung 
des Heizwertes von Brennmaterialien hat mit der zuletzt beschriebenen 
Krokerschen Bombe das eine gemeinsam, daB sie ebenfalls auf der 
von Berthelot angegebenen Idee aufbaut, wonach bei Heizwert
bestimmungen wahrend des Versuches Gase weder zugefiihrt, noch nach 
auBen abgeleitet werden durfen, daB vielmehr aIle Vorgange sich in 
dem geschlossenen Raume innerhalb des Kalorimeters abspielen mussen. 
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1m Unterschiede zur Krokerschen Bombe wird beim Parrschen 
Kalorimeter der zurVerbrennung notigeSauerstoff erst durch 
die Verbrennung selbst entwickelt, und zwar aus einem Korper, 
der noch die Eigenschaft hat, die Verbrennungsprodukte im 
Augenblicke ihrer Entstehung an sich zu ketten, so daB also 
im Verbrennungsraume hoherer Druck weder notig ist, noch solcher 
erzeugt wird. 

Als solcher Korper wird Natriumsuperoxyd (NaO) angewendet, 
welches die bei der Verbrennung entstehende Kohlensaure (C02) und. 
das Wasser in Form von Natriumkarbonat bzw. Natriumhydrat bindet. 

Das ffir den Versuch ausgewahlte Brennmaterial wird mit einer 
gewissen Menge Natriumsuperoxyd gemischt, in ein absolut dieht ver
schlieBbares, zylindrisches GefaB, die Pa-
trone, gefiillt und durch ein glfihendes Me-
tallstiftchen zur Entziindung gebraeht. 

Die Patrone ist dal;>ei im Kalorimeter 
untergebracht. 

Dieses besteht, wie Fig. 18 zeigt, aus dem 
MessinggefaBe A, welches sich zum Schutze 
gegen Einflfisse von auBen in einem aus Hart
papier hergestellten Behalter C befindet, der 
aus dem gleichen Grunde von einem zweiten 
HartpapiergefaBe B umgeben ist. Ein doppelter 
Deckel verschlieBt diese beiden GefaBe C und B. .D 

Die Patrone D ist in der Achse des ganzen 
Kalorimeters so angeQrdnet, daB sie unten mit 
einer kornerartigen Vertiefung im Boden auf 
einer auf. einem DreifuBe ruhenden Spitze ge
lagert ist, wahrend ihr oberer Teil durch den 
Doppeldeckel gefiihrt ist und auBen einen 
Schnurlauf P tragt. Auf dem besagten Drei
fuSe im Innern des KalorimetergefaBes A ruht 

, 

2' 

'OP 

- -
( .6 ./1 

r-.;===; 

fS Jj W 

~ 
.' 

noch ein beiderseits offener Blechzylinder E, Fig. 18. 

der die Patrone D bis fiber die Halfte ihrer 

~ 

rJ 

Hohe umgibt. Die Patrone befindet sich wahrend des VeI'suches in 
Rotation. Vier kl€:ine, an ihrem Umfange sitzende Schraubenflfigel 
setzen das Wasser in A in Bewegung, und es ist Aufgabe des Blech
zylinders E, diese Zirkulation so zu leiten, daB sie in der durch den 
Pfeil angedeuteten Weise stattfindet. Der Antrieb der Patrone kann 
von einer kleinen Wasserturbine aus oder durch einen· Elektromotor 
geschehen. Die dazu notige Kraft ist sehr klein; es genfigt schon die 
fiir eine 10 kerzige Glfihlampe notige Energiemenge. 

In Fig. 19 ist die Patrone in etwas groBerem MaBstabe im Schnitte 
dargestellt. Sie besteht in der Hauptsache aus einem zylindrischen 
GefaBe A, welches an beiden Enden mit Innengewinde versehen ist, 
unten, um den VerschluBdeckel B dicht einschrauben, oben, um in 
gleicher Weise den zweiten VerschluBdeckel C gasdicht einsetzen zu 
konnen. 
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Zur sicheren Abdichtung dieser beiden Deckel werden Ledeiringe 
als Dichtung zwischen Deckel und Mantel eingesetzt. 

Der obere Deckel 0 ist zu einem hohlen Stangelchen ausgebildet, 
in welchem ein in der Langsrichtung durchbohrter Stift E, der unten 
ein einfaches Ventil D tragt, beweglich angeordnet ist. 

Eine Spiralfeder sorgt dafiir, daB der Stift E stets seine hoohste 
Stellung einnimmt,- daB also das Ventil D fiir gewohnlich geschlossen 
ist. Der obere Knopf des Stiftes ist abschraubbar, urn jederzeit das 

Ventil D und die Spiralfeder herausnehmen und aIle Teile 
griindlich reinigen zu konnen. 

r 

A 

Da das Kalorimeter ein sehr rasches Arbeiten ermog
lichen soIl, so sind ihm verschiedene Hilfsapparate bei
gegeben; ebenso ist das noch zu beschreibende Verfahren 
beim Experimentieren selbst, obigem Zwecke entsprechend, 
nach ganz bestimmten Regeln zugeschnitten. 

Vorbereitungen zum Versuche. Das Kalorimeter 
nebst aHem Zubehor ist einige Stunden vor Ausfiihrung 
des Versuches in den Experimentierraum zu bringen, da
mit aIle Teile Zimmertemperatur angenommen haben. Das 
zur Verwendung kommende Kalorimeterwasser hat aus dem 
gleichen Grunde in einem beigegebenen MeBkolben, der, 
bis zu einer Strichmarke gefiillt, 2 Liter Wasser faBt, min
destens eine Stunde vor Beginn des Versuches im Versuchs
zimmer gestanden. 

Da die Temperatursteigerung, die das Kalorimeterwasser 
wahrend des Versuches erfahrt, ca. 2-;-3 0 betragt, und die 
Einfliisse der Umgebung des Kalorimeters auf die Tem
peratur des Kalorimeterwassers fiir praktische Zwecke un
beriicksichtigt bleiben konnen, wenn dieZimmertemperatur 
in der Mitte der Anfangs- und Endtemperatur des Wassers 

Fig. 19. liegt, so kiihlt man das im MeBkolben aufbewahrte Wasser 
unmittelbar vor dem Versuche urn I-.;-P/1l 0 abo Dieses 

Abkiihlen geschieht am einfachsten, indem man den MeBkolben unter 
die Wasserleitung nimmt und ihn auBerlich von kalterem Wasser so 
lange berieseln laBt, bis ein in den Kolben eintauchendes Thermometer 
die gewiinschte Temperatur anzeigt. 

Der Dreifufi, ebenso wie der Zylinder E werden, nachdem sie gut 
abgetrocknet sind, in das aus dem Hartpapierbehalter genommene 
KalorimetergefaB A (Fig. 18) gesteIlt; hierauf fiillt man vorsichtig das 
Kalorimeterwasser aus dem Kolben in A ein. 

Patrone, Deckel, Stangelchen, Ventil und Spiralfedern werden 
sorgfaltig abgetrocknet. 

Ebenso wie das Kalorimeterwasser nur dem Volumen nach bestimmt 
wurde, werden die zur Anwendung kommenden Reagenzien nicht gf'
wogen, sondern volumetrisch abgemessen. 

Die zu untersuchende Durchschnittsprobe der Kohle muB gut ge
trocknet sein; sie soll nur 2-.;-3% Feuchtigkeit enthalten. 

Braunkohle muB so weit zerkleinert werden, daB sie durch ein Sieb 
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mit 0,3 mm Maschenweite geht, Steinkohle, Anthrazit und Koks sind 
noch feiner zu pulverisieren. 

Die Patrone, deren Boden man eingeschraubt hat, stellt man auf 
einen Bogen weiBes Papier und. streicht nun mittels eines Pinsels die 
Kohlenprobe vom Uhrglase, auf welchem man sie abgewogen hat, in 
das Inhere der Patrone. Daneben fallende Kohleteilchen werden natur
lich von dem Papiere aus eben falls in die Patrone gepinselt. 

In einem beigegebenen MeBberher, der, wenn er bis zum StreichmaBe 
gefiillt ist, gerade ]0 g Natriumsuperoxyd enthii.lt, gibt man dieses 
Reagens ebenfalls in die Patrone und verschlieBt diese. 

Es ist besonders sorgfii.ltig darauf 7.U achten, daB das Natriumsuper
oxyd moglichst wenig mit der atmospharischen Luft in Beriihrung kommt, 
weshalb es in einer gut schlieBenden Glasflasche aufzubewahren 1st. Mit 
fcuchten Korpern, wie z. B. Kohle, Sagespane usw. darf Natriumsuperoxyd 
nicht zusammengebrachtwerden, da sonst leicht ein Entziinden eintritt. 

Wenn die Patrone geschlossen ist, wird der Knopf E zur Sicherung 
des Ventilschlusses nach oben gedriickt" und die Patrone tiichtig 
hin und her geschiittelt und zum Schlusse auf den Tisch gestoJlen, da
mit sich der Inhalt zu Boden setzt. 

Ausfiihrung des Versuches. Man befestigt die Fliigel an der 
Patrone und setzt letztere auf die Spitze des DreifuBes (Fig. 18); aIs
dann bedeckt man die. HartpapiergefaBe mit dem Doppeldeckel, steckt 
den Schnurlauf auf das Stangelchen, legt die Treibschnur urn, und setzt 
endlich das Thermometer T (Fig. 18) ein. Hierauf bringt man den Elek
tromotor oder die Wasserturbine in Gang. Die Rotation der Patrone. 
muB im Sinne des Zeigers der Uhr erfolgen. 

Alsdann beobachtet man die Temperatur des Kalorimeterwassers 
EO lange, bis sie konstant geworden ist, was gewohnlich nach 3 bis 
4 Minuten eintritt. Nach festgestellter Temperaturkonstanz wird ein 
in zwischen in einer Bunsenflamme lebhaft rotgliihend gemachtes Eisen
stabchen durch die Bohrung des Knopfes E gesteckt, letzterer rasch 
niedergedriickt, damit das Stabchen in das Innere derPatrone ge
Iangen kann, worauf man den Knopf ebenso rasch zuriickgehen liiBt, 
damit keine Gase aus der Patrone entweichen konnen. Dadurch, daB 
das Gemisch von Natriumsuperoxyd und Kohle zur Entziindung ge
kommen ist, fangt das Thermometer an, rasch zu steigen, bis nach 
Verlauf von ca. 5 Minuten das Temperaturmaximum eintritt. Dieses 
ist natiirlich scharf zu beobachten, was leicht moglich ist,. da das Ther
mometer T mit Sicherheit Ablesungen bis auf 0,005 0 gestattet. Der 
Versuch ist beendet. 

Urn sich zu iiberzeugen, ob aller Kohlenstoff verbrannt ist, Iegt man 
die von ihren Deckeln befreite Patrone in warmes Wasser (was auch 
scho ~1 zum Zwecke der griindlichen Reinigung notig ist) und .neutralisiert 
die LOsung der Verbrennungsriickstande in diesem Wasser mit Salzsaure. 

Berechnung der Versuchsresultate. 

Der Wasserwert des Kalori meters einschlieBlich einer in das 
Wasser reichenden Eintauchlange des Thermometers von 14 cm betragt. 
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123,5 g. Dieser Wert andert sich dutch Austausch der Patrone nicht, 
da samtliche Patronen aus dem gleichen Materiale gefertigt und von 
demselben Gewicht sind. 

Wasserwert des Kalorimeterwassers = 2000 g 
Summe der Wasserwerte = 2123,5g 
Gewicht des Eisenstabchens (konstant) = 0,4 g 
Spezifische Warme des Eisens = 0,12 (WE) 
Temperatur der Rotglut = 700 0 

Also Warmemenge, die durch das gliihende Eisenstabchen zu
gefuhrt wurde 

= 0,4.700·0,12 (WE) = 33,6 (WE). 
2123,5 (WE) ergeben eine Temperaturerhohung von 1°, 

33,6 (WE) ergeben eine TemperaturerhOhung von 0,015[8]°. 
Man hat also fUr das gluhende Eisenstabchen einen korrigiere n

den Abzug von 0,015° zu machen. 
Abgelesene Temperaturerhohung = TO, 
in Rechnung zu ziehende Temperaturerhohung t = TO - 0,015°. 

Wie nun genaue Versuche gezeigt haben, entfallen von der Tempera
turerhohung to 73% auf die eigentliche Verbrennung und 27% auf die 
Reaktion der Verbrennungsprodukte mit dem Reagens. 

Verbrennt man also 1 g Braunkohle, so sind 
0,73· 2123,5 . t (WE) = 1550,1 . t (WE) 

= "" 1550 . t (WE) • 
auf Rechnung der Kohle zu setzen. 

Der Heizwert der Braunkohlefindet sich also bei obiger 
Versuchseinrichtung einfach, wenn ma~ die korrigierte Tem
peraturerhohung mit 1550 multipliziert. 

1st Steinkohle zu untersuchen, so wiegt man nur 0,5 g der Durch
schnittsprobe ab, vermischt diese mit 10 g Natriumsuperoxyd und 
mengt .auGerdem noch 0,5 g Weinsaure bei. 

FUr diese Weinsauremenge sind iiach diesbeziiglichen Versuchen 
in Abzug zu bringen: 0,835 0 

FUr das gliihende Eisenstabchen sind in Abzug zu bringen: 0,015 0 

Insgesamt: 0,85 0 

1m ubrigen ist der Rechnungsgang derselbe wie bei Braunkohle, 
nur ist die korrigierte Temperaturerhohung t mit 2· 1550 = 3100 zu 
multiplizieren. um den Heizwert von 1 g Steinkohle zu erhalten. 

Bei Anthrazit mischt man auGer 10 g Natriumsuperoxyd noch 
0,5 g Weinsaure uhd 1 g Kaliumpersulfat bei, wodurch sich eine 
Gesamtkorrektur der abgelesenen Temperaturerhohung 
von 0,99° ergibt. 

b) EinfluB des Feuchtigkeitsgehaltes auf den Heizwert eines Brenn
materials. 

Der Heizwert eines Brennmaterials ist von dem bei der Verbrennung 
desselben zum Vorscheine kommenden Gesamtwasser abhangig. Dieses 
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riihrt zum gr6Bten Teile von dem hygroskopischen Wasser, also von der 
natiirlichen Feuchtigkeit des Brennmaterials her. 

Da letztere bei ein und demselben Brennmateriale groBen Schwan
kungen unterworfen ist, so ist die Angabe des Heizwertes nur dann von 
B3deutung, wenn gleichzeitig der Feuchtigkeitsgehalt angegeben ist, 
den das Brennmaterial zur Zeit der Untersuchung hatte. 

Ein Zusatz, wie z. B. "die Kohle wurde in grubenfeuchtem Zustande" 
untersucht, ist nichtssagend, da der Begriff "grubenfeucht" nichts 
w;miger als feststehend ist. 

Besonders bei Braunkohlen, die frisch gefOrdert, oft 50% und mehr 
Fauchtigkeit aufweisen, k6nnen bei der Wertschatzung bedeutende 
Irrtiimer durch Nichtangabe des Feuchtigkeitsgehaltes der untersuchten 
Probe, entstehen. 

Es enthielt z. B. frisch gefOrderte Braunkohle: 
C = 32,1% Kohlenstoff 

H = 2,3% Wasserstoff 
o = 9,6% Sauerstoff 
S = 1,0% SchwefeI 

N = 0,7% Stickstoff 
AEche = 10,0% AEChe 

H 20 = 44,3% Wasser 
100% 

Der 0 bere Heizwert der Kohle, durch das Kalorimeter bestimmt, 
jst 3109 WE. 

D.1S Gesamtwasser, nach der beschriebenen Methode festgestellt, 
betragt 65 %, und zwar ' 

aus 9,6% Sauerstoff herriihrend = 9,6 ·9% = 1O,80~ 
8' • 

aus (2,3 - 9~6 h~ Wassel'stoff herriihrend = 1,1 . 9% = 9,9% 

hygroskopisch 44,3% 
65,0% 

D3r untere Heizwert wird also: 
(3109 - 65·6) WE = 2719 WE. 

100 g dieser Kohle wurden einige Tage an der Luft getrocknet und 
verloren dadurch 20 g Feuchtigkeit, so daB die restierenden 80 g Kohle 
noch (44,3 - 20,0) g = 24,3 g = 30,375% Feuchtigkeit enthielten. 

Der 0 bere Heizwert der sog. lufttrockenen Kohle mit 30,375% 
Feuchtigkeit ergab sich zu 

3886 WE., 

also um (388S - 3109) WE = 777 WE h6her als derjenige der 
sog. grubenfeuchten Kohle. 

D3r fiir die lufttrockene Kohle gefundene Heizwert muB alsdann 
noch auf den Feuchtigkeitsgehalt der Kohle im angelieferten Zustande 
(den man ja aus einer separat entnommenen Probe bestimmt) um
gerechnet werden, wozu man mit geniigender Genauigkeit folgende 
Beziehungen beniitzen kann: 

Bra n d, Untersuchungsmethoden. 4. AUf!. 5 
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Es sei 
imangelieferten Zustande 

(Rohkoble) 
H = Heizwert . }von l00g 
W= Feuchtigkeitsgehalt Koble. 
Wiirden 100 g Kohle vollstandig 
wasserfrei gemacht werden, so 
blieben noch 

(100 - W) g 

Verbrennliches, was dieselbe Warme
menge liefert als 100 g Koble im 
angelieferten Zustande. 1 g der 
wasserfreien Koble liefert dann: 

H' = 100 ~ W (WE) = Heizwert 

der wasserfreien Kohle. 

Da aber 

im lufttrockenen Zustande. 

h = Heizwert 'von l00g 
w = Feuchtigkeitsgehalt J Kohle. 
Wiirden 100 g Kohle vollstandig 
wasserfrei gemacht werden, so 
blieben noch 

(100 - w) g 

Verbrennliches, was dieselbe Warme
menge liefert als 100 g Koble im 
lufttrockenen Zustande. 1 g der 
wasserfreien Kohle liefert dann: 

h' = 100 ~'w (WE) = Heizwert 

der wasserfreien Kohle. 

H' = h' , 
so ist 

oder 

H h 
100- W l00-w 

l00-W 
H= 100 -w . h. 

c) Die Bestimmung des Heizwertes gasformiger Brennstoffe. 

Das lunkerssche Kalorimeter. Hierzu lieBe sich auch die im vorigen 
Abschnitte beschriebene Kro kersche Bombe verwenden, doch ware 
das Verfahren mit dieser ebenso kompliziert und zeitraubend wie ffir 
feste Brennstoffe. Die chemische Elementaranalyse, zu der man fruher 
stets Zuflucht nahm, wird aber aus bereits dargelegten Grunden geme 
umgangen, und man kann dies um so eher tun, als in dem Kalorimeter 
von Prof. Junkers ein Apparat gegeben ist, mit welchem man ebenso 
einfach wie rasch und zuverlassig den Heizwert von verbrennbaren 
Gasen bestimmen kann. Das Junkerssche Kalorimeter bietet noch 
den ganz besonderen Vorteil, daB es kontinuierlich arbeitet, also die 
Ausfiihrung einer ganzen Reihe von Heizwertbestimmungen ein und 
desselben Gases ermoglicht, ohne daB jede eir.zelne Bestimmung, wie 
es sowohl bei der Bombe als auch bei der chemischen Elementaranalyse 
der Fall ware, besonders vorbereitet wird. Dank dieses Vorzuges ist 
es moglich, innerhalb verhaltnismaBig kurzer Zeit einen guten Durch
schnittswert zu bestimmen, was z. B. bei Leuchtgas, welches, selbst 
wenn es aus groBen Behaltem entnommen wird, nicht selten seine 
Qualitat rasch andert, die Genauigkeit der gewonnenen Resultate 
wesentlich erhoht. 
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Das Prinzip des Apparates ist folgendes: 
Das zu untersuchende Gas stromt dem Kalorimeter ununterbrochen 

zu und verbrenntim Apparate. Die dabei erzeugte Warme geht an das 
Wasser uber, welches das Kalorimeter stetig durchflieBt. 

Der ermittelte Heizwert ist nur dann richtig, wenn die Abkuhlungs
und Strahlungsverluste des Kalorimeters so gering sind, daB sie ver
nachlassigt werden durfen, und wenn die Temperatur der aus dem Kalo
rimeter abziehenden Verbrennungsgase gleich der Lufttemperatur ist. 

Urn nun den Heizwert Heines Gases zu finden, ist nur die Feststel
lung folgender GroBen notig: 

1. die Gasmenge G, welche innerhalb einer gewissen Zeit im Kalori
meter verbrennt; 

2. die Wassermenge W, welche innerhalb derselben Zeit durch das 
Kalorimeter flieBt; 

3. die Temperaturerhohung Ta - T., welche diese Wassermenge 
im Kalorimeter erfahrt. 

Der gesuchte Heizwert ist alsdann: 

H = W· CTa - T.) 
G 

Die Einrichtung des Junkersschen Kalorimeters ist aus Fig. 20 
deutlich zu ersehen: 

Der Apparat besteht im wesentlichen aus einem herausnehmbaren, 
die Wasser- und die Verbrennungskammer in sich schlieBenden Innen
korper, einem AuBenmantel mit FuBen, Boden, Deckel und der Wasser
und der Gasarmatur. 

Gas- und Wasserweg werden in der Hauptsache von zwei konzentrisch 
angeordneten Blechmanteln begrenzt. Die Verbrennungsgase geben auf 
ihrem ganzen Wege ihre Warme an von flieBendem Wasser bespulte 
Blechwandungen ab, ohne mit dem Wasser in direkte Beruhrung 'zu 
kommen. 

Die eigentliche Verbrennungskammer 1, in welcher das Gas in einem 
gewohnlichen, regulierbaren Bunsenbrenner 2 verbrannt wird, bezweckt 
nur in geringem MaBe eine Warmeubertragung an das Wasser, vielmehr 
soli in ihr eine vollkommene Verbrennung erreicht werden, verbunden 
mit einem guten Auftrieb der Verbrennungsprodukte. 

Oben, wo die Verbrennungskammer kegelformig abgeschlossen ist, 
andern die heiBen Gase ihre Stromungsrichtung, lim in einen ringformigen 
Spalt einzutreten. 

Innerhalb der Kammer ist, im Kreise angeordnet, ein Lamellen
system 3 eingebaut, welches in seiner ganzen Ausdehnung von den heWen 
Gasen bestrichen wird und als der eigentliche, die Warme aufnehmende 
Teil anzusehen ist. Durch Anwendung des Gegenstromprinzips zwischen 
Gas und Wasser findet hier eine vollkommene Warmeabgabe an das 
Wasser statt. Durch den vernickelten und polierten AuBenmantel, 
welcher eine ruhende Luftschicht umschlieBt, ist die Warmeausstrahlung 
auf das geringste MaB beschrankt. Eine Sammelkammer 4 nimmt die 
bis auf Zimmertemperatur abgekuhlten Gase auf, welche schlieBlich 

5* 
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durch den schrag ansitzenden Abgasstutzen in die Atmosphare abgeffihrt 
werden. Zur Regulierung des Verbrennungsvorganges bzw. des Luft
fiberschusses dient die verstellbare Drosselklappe 6. Das Thermometer 5 
ist zum Messen der Abgastemperatur bestimmt. 

Der auBerhalb deB Kalorimeters angezfindete Brenner 2 wird mit 
der Zwinge 7 fiber den Brennerstift 8 geschoben und durch eine Stell-
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schraube festgeklemmt, wobei darauf zu achten ist, daB der Brenner 
zur Vermeidung der Warmeausstrahlung nach unten moglichst tief in 
den Verbrennungsraum eingesetzt wird. 

Die ringformige Wasserkammer, in welche das Wasser an der unter
sten Stelle 9 eintritt, geht oben durch vier Verbindungsstutzen in eine 
erweiterte Sammelkammer uber. Eine daselbst eingebaute Mischvor
richtung 10, welche aus gegeneinander versetzten Tellern besteht, be
zweckt die gleichmaBige Durchmischung des erwarmten Wassers, wo
durch ein ruhiger Stand des Thermometers 27 erreicht wird. Das Wasser 
stromt spiralisch durch den Apparat, was die Gewahr dafur gibt, daB 
eine gute Bespulung und Kuhlung des Lamellenheizkorpers statt
findet. Der WasseranschluB erfolgt bei Stutzen 11, und zwar ent
weder direkt an die Wasserleitung, oder aber an einen hochgelegenen 
Wasserbehalter. 1m ersten FaIle hat man jedoch innerhalb kurzer 
Zwischenraume mit Temperaturschwankungen des zuflieBenden Was
sers zu rechnen, so daB die Ablesungen an den betreffenden Thermo
metern haufiger wiederholt werden mussen, urn ein richtiges Tempera
turmittel zu erhalten. Bei Benutzung eines Wasservorratsbehalters 
dagegen ist das zuflieBende Wasser gleichmaBig auf Zimmertemperatur 
erwarmt, wodurch ein ruhiger Stand und ein leichtes Ablesen der Thermo
meter bedingt ist. Durch die Rohrleitung 12 tritt das Wasser in den 
oberen, kleinen Behalter 13, und zwar zunachst durch ein Sieb 14 zwecks 
eines ruhigen Austrittes. Zur genauen Innehaltung des Beharrungs
zustandes im Kalorimeter ist neben der Regulierung des Gasl"tromes 
eine gleich'maBig zuflieBende Wassermenge notwendig. Die Wasser
uberdruckhohe wird zu diesem Zwecke stets konstant gehalten, indem 
man das Wasser uber die Dberlaufkante des Bechers 15 in die Rohr
leitung 16 abflieBen laBt. Durch den Regulierhahn 17 kann mit Hilfe 
der oberhalb angebrachten Skala 18 eine genaue Einstellung der Wasser~ 
menge vorgenommen werden. Mit der Veranderung der Wassermenge 
andert sich auch die Temperatur des erwarmten Wassers, welche am 
besten so einzustellen ist, daB die mittlere Temperatur des Kalori
meters gleich der Zimmertemperatur ist, eine Warmeaufnahme und 
-abgabe zwischen Apparat und Umgebung also nicht stattfinden 
kann. 

Der Eintritt des Wassers in das Kalorimeter erfolgt durch die Rohr
leitung 19 und den Stutzen 20; durch das Rohr 21 faUt das Wasser nach 
unten, um durch den Stutzen 9 in den ringformigen Wasserraum einzu
treten und daselbst hochzusteigen. Oben tritt das Wasser durch den 
Stutzen 22, welcher mit der Auslaufvorrichtung 23 verbunden ist, aus 
dem Kalorimeter. Solange direkte Wassermessungen nicht beabsichtigt 
sind, IlLBt man das Wasser durch den Schwenkarm 24 in das untere 
GeflLB 25 ablaufen. Die beiden oben aus dem Deckel des Kalorimeters 
herausragendel! Stutzen dienen zur Aufnahme der in 1/10 0 geteilten 
Thermometer 26 und 27, welche zur Temperaturmessung des zu- und 
abflieBenden Wassers, also zur Ermittlung der Temperaturdifferenz 
bestimmt sind. Um das Kalorimeter beim Fullen mit Wasser entluften 
zu konnen,ist hinter dem Thermometer 26 ein Rohrstutzen angeordnet. 
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Der Stutzen 28 fiihrt das aus dem Vberlauf·und - solange keine Messung 
stattfindet -auch aus dem Schwenkarm 24 kommende Wasser abo 

Das aus den Verbrennungsgasen sich ausscheidende Kondenswasser 
sammelt sich in einer Rinne an und tropft durch den am Boden befind
lichen Stutzen 29 abo Durch den Hahn 30, der an der tiefsten Stelle des 
Apparates sitzt, kann die Entleerung erfolgen. 

Fig. 21. 

Die losbar gehaltenen StandfiiBe 31 besitzen verstellbare FuB
schrauben 32, so daB das Kalorimeter jedem Standorte angepaBt 
werden kann. 

Um nach Einfiihrung des Brenners die Flamme beobachten zu kon
nen, ist der verstellbare Spiegel 33 vorgesehen. 

Die zweckmaBige Anordnung der Gesamteinrichtung ist aus Fig. 21 
zu ersehen. 

Am besten stellt man das Kalorimeter so auf, daB die oberen Thermo
meter bequem abgelesen werden konnen, der Wasserregulierhahn sich 
also links am Kalorimeter befindet. Wenn man den Gasmesser 80 

aufstellt, daB man seinen Zeiger beobachten kann, wahrend man gleich
zeitig das aus dem Kalorimeter abflieBende Wasser zur Messung abfangt, 
so konnen samtliche Ablesungen von einer Person ausgefiihrt werden. 
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Vorbereitung des Kalorimeters zum Versuche: Das zur 
Untersuchung kommende Gas muB dem Volumen nacho gemessen 
werden. Es wird zu diesem Zwecke durch einen Gasmesser (eine Gas
uhr) geleitet, der in der Junkersschen Ausfiihrung folgendermaBen 
zu handhaben ist. Der Gasmesser (s. Fig. 21) ruht auf dreiStellschrauben, 
mittels welcher er genau horizontal eingestellt werden muB. Eine oben 
angebrachte Dosenlibelle zeigt an, wann diese Einstellung arreicht ist. 
Alsdann ist der Gasmesser mit Wasser zu filllen. Zu diesem Zwecke 
offnet man die neben der Libelle befindliche Schraube mit Vierkant
kopf, ebenso wie die an der rechten Seite befindliche Schraube und 
gieBt langsam durch die obere Offnung so lange Wasser ein, bis das
selbe in der seitlichen Offnung erscheint. Der Gasmesser ist alsdann 
bis zur richtigen Hohe gefilllt, und konnen die beiden Schrauben wieder 
eingesetzt werden. (SolI der GasmesBer wieder entleert werden, so 
offnet man die neben der Libelle befindliche Schraube und die an der 
Riickwand angeordnete AbfluBschraube.) 

Nunmehr verllindet man die am Gasmesser mit "Eingang" bezeich
nete Schlauchtillle mit der Gasleitung. 

Um die Temperatur des zustromenden Gases beobachten zu konnen, 
setzt man mittels Gummistopfens ein Thermometer in den hinter der 
Libelle befindlichen Stutzen, mit der Vorsicht, daB das Quecksilber
gefaB des Thermometers nicht die Trommelwandung im Innem des 
Gasmessers berUhrt, und der Stopfen gut abdichtet. 

Da der Inhalt der Trommel des Gasmessers 3 Liter betragt, so be
deutet eine Umdrehung des groBen Zeigers den Durchgang von 3 Liter 
Gas durch den MeBapparat. Mit Leichtigkeit lassen sich auch Bruch
teile von Litem, ebenso wie Vielfache der Umdrehung des groBen Zeigers 
ablesen. 

Um zu erreichen, daB das Gas unter konstantem Drucke ausstromt, 
verbindet man die am Gasmesser mit ,,Ausgang" bezeichnete Schlauch
tillle nicht direkt mit dem Brenner, sondem schaltet noch einen sog. 
nassen Druckregler (s. Fig. 21) dazwischen, der ebenfalls mit dem 
Kalorimeter geliefert wird. Zum Gebrauch ist dieser Druckregler bis 
zu etwa 3/, seiner Hohe mit Wasser zu fiillen (ca. 1/2 Liter). SeitHch am 
Druckregler ist mit kurzem Gummischlauch ein doppelt gebogenes 
Glasrohr an dem dazu bestimmten Stutzen angeschlossen. Das Glas
rohr filllt man bis ungefahr zur Halfte mit leicht gefarbtem Wasser 
und hat dadurch ein Manometer geschaffen, welches die Pressung des 
Gases im Druckregler abzulesen gestattet. 

Ein- und Ausgangsstutzen sind am Dru(lkregler durch Pfeile gekenn
zeichnet. 

Den Gasdruck kann man durch Auflegen von Bleiplatten (die mit 
dem Druckregler geliefert werden) auf die Glocke beliebig vergroBem. 
Eine Platte von 20 g Gewicht erhoht den Gasdruck um 2 mm Wasser
saule. Sollte aus Versehen bei der Filllung des Druckreglers mit Wasser 
solches in das zentrale Rohr, welches die Regulierteile enthalt, gedrungen 
sein, so kann man dasselbe leicht durch LOsen der auf der Unterseite 
des Apparates befindlichen Verschraubung entfemen. 
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Den Ausgangsstutzen am Druckregier verbindet man durch einen 
Gummischlauch mit dem Brenner. 

Noch sind am Kalorimeter selbst die notigen Verbindungen huzu
stellen. 

Der Stutzen 11 (Fig. 20) wird mit der Wasserleitung bzw. dem 
Wasservorratsbehiilter verbunden. An den Uberlaufstutzen 28 EchlieBt 
man einen Gummischiauch an von wicher Lange, daB der Austritt des 
Wassers stets sichtbar ist. Das aus dem Rohrchen 29 ausflieBende Kon
denswasser wird in einem untergestellten, graduiertEll, kieinen Glas
gefaBe aufgefangen. 

In Fig. 21 bedeutet a den Wasserregulierhahn, b dEll Stutzen fur 
den WasserzufluB, c denjenigen fur den Uberlauf, d den Schwenkarm, 
eden unteren BehiiJter, in welchen der Uberlauf und - EOlange noch 
nicht gemessen wird - der Schwenkarm das Wasser auslaufen laBt, 
I das AbfluBrohrchen fur das Kondenswasser, g den Hahn zum Ent
leeren des Apparates, h den Rohrstutzen (neuerdings ohne Becher) fur 
die Entliiftung des Apparates, i oberer Behalter mit dEm Wasserubel"lauf. 

Gang des Versuches: Zuerst fUllt man das Kalorimeter durch 
Offnen des Wasserleitungshahnes mit Wasser, wobei besonders daranf 
zu achten ist, daB nicht nur aus der AbfluBleitung d (Fig. 21), sondern 
auch aus dem Uberlaufe c Wasser austritt. Dann uberzeugt man sich, 
ob die Leitung yom Gasmesser bis zum Brenner, den man aber uoch 
nicht in das Kalorimeter eingesetzt hat, dicht ist, indem man die Hah:r:e 
in der Gasleitung, am GaEmesser und am Brenner offnet und die Glocke 
des Druckreglers einige Male auf und ab bewegt, um die Luft in der
selben zu verdrangen und durch Gas zu ersetzen. SchlieBt man alsdann 
den Hahn am Brenner, so darf der groBe Zeiger des Gasmessers sich nicht 
bewegen. Nunmehr offnet man den Brennerhahrl abermals, entzundet 
das Gas, reguliert die Flamme als Bunsenflamme ein, laBt sie etwa 
10 Minuten lang brennen, damit man sicher ist, daB die ganze Zuleitung 
mit dem zu prufenden Gas angefullt ist, uberzeugt sich, 'Db das Wasser 
aus dem Schwenkarm 24 (Fig. 20), der vorher iiber den Behalter 25 gefuhrt 
wurde, ausflieBt und setzt nunmehr den Brenner in das Kalorimeter ein. 

Bezuglich der GroBe der Flamme dient die Tatsache als ungefahrer 
Anhalt, daB das Kalorimeter stundlich eine Warmemenge von maximal 
2000 WE, im Mittel etwa 800-;.-1000 WE aufnehmen kann. Je kleiner 
der Heizwert des zu untersuchenden Gases ist, desto groBer nimmt man 
also den stundlichen Konsum; z. B. 

bei Leuchtgas . . . . . . . 100-250 Liter 
bei Generator- oder Gichtgas 40C-500 

Nach Einfiihrung des Brenners steigt die T£mperatur des AbfluB
wassers, bis nach einigen Minuten der Beharrungszustand erreicht ist 
und das Thermometer 27 mit geringeil Schwankungen auf einem Punkte 
stehenbleibt. Durch passende Stellung des Regulierhahnes 17 wild die 
Temperaturdifferenz zwischen Zu- und AbfluBwasser auf 10 bis hiichster:s 
20° eingestellt. 

1st mit Sicherheit der Beharrungszustand konstati!{rt, EO fuhrt man 
in dem Augenblicke, in welchfm der greBe ZEiger dES GaEmEssHs 
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durch 1 oder. durch eine andere ganze Zahl geht, durch schnelles Seit
wartsbewegen des Schwenkarmes d das Kalorimeterwasser in das groBe, 
geeichte MeBgefaB. Nach ein bis zwei vollen Umgangen des Zeigers 
oder auch mehr wird das Wasser durch schnelles Zuruckschwenken 
des Auslaufarmes wiederum in die Tasse e zuruckgeleitet. - Wahrend 
dieser Zeit liest man in regelmaBigen, kleinen Zwischenraumen die 
Wassertemperaturen T. und Ta (des ein- und austretenden Wassers) 
abo Das aufgefangene Wasser wird bei betriebsmaf.ligen Versuchen nach 
Kubikzentimetern abgelesen, bei genaueren Versuchen dem Gewichte 
nach bestimmt. Zu obigen Temperaturnotierungen kommt noch die 
Angabe der Gastemperatur tg und des augenblicklichen Barometer
standes. 

Um in bezug auf das wahrend der Verbrennung zur Abscheidung 
kommende Kondenswasser einen guten Durchschnittswert zu erhalten, 
ist es empfehlenswert, nach SchluB des eigentlichen Versuches noch 
3 oder 6 Liter Gas weiter zu verbrennen und dann erst das unter dem 
AusfluBrohrchen (29) stehende GefaB wegzuziehen. 

Beispiel. Bestimmung des Heizwertes von Elberfelder Leuchtgas. 

Barometerstand: B = 737 mm 
Gastemperatur: tg = 18,5 0 • 

Beobachtete Temperaturen des 
eintretenden Wassers: 

T, = 15,59° 
= 15,59° 
= 15,58° 
= 15,58 0 

=~ 15,58 ° 
= 15,58 ° 
= 15,58° 
= 15,57 ° 

Summe: 121,65 ° 
Mittel T, = 15,58 0 

austretenden Wassers: 
T. = 30,36° 

= 30,36° 
= 30,36 0 

= 30,37° 
= 30,37° 
= 30,37° 
= 30,38° 
= 30,38° 

242,95° 
T. = 30,37° 

Verbrannte Gasmenge G = 0,006 cbm (2 Umdrehungen des groBen 
. Zeigers). 

Aufgefangene Wassermenge W = 2,042 kg (gewogen). 
Oberer Heizwert 

H~ = W· (T~ - Te) WE (fiir 1 cbm) 

2,042· (30,37 - 15,58) WE = "033 53 WE 
0,006 ;),. 

Aufgefangenes Kondenswasser aus 0,018 cbm Gas (= 6 Umdrehungen 
des Gasuhrzeigers) = 0,0175 kg. 

Auf :i cbm Gas treffen also: 0,972 kg Kondenswasser. 
Wenn nun bei der Verbrennung eines Gases dieses Wasser nicht, wie 

im Kalorimeter, zur Ausscheidung kommt, sondern in Dampfform mit 
den Abgasen fortgeht, so nimmt der Dampf die gesamte, seiner augen
blicklichell Spannung entsprechende Warmemenge mit, ohne daB diese 
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Warmemenge Arbeit geleistet hat. In solchen Fallen, wie z. B. beim 
Gasmotor usw., ist daher diese Warmemenge vom oberen Heizwerte 
in Abzug zu bringen. 

1 kg WassE)rdampf von atmospharischer Spannung hat bekanntlich 
einen Gesamtwarmegehalt von 639,3 WE. Erfahren nun die Abgase 
des- Kalorimeters und damit auch der in diesem enthaltene Wasserdampf 
eine Abkiihlung bis zur Temperatur der Luft tl - und dies strebt man 
ja bei genauen Versuchen mit dem Kalorimeter an -, so ist die pro 
1 kg Wasserdampf freiwerdende Warmemenge 

=(639,3 -tl) WE. 
In der Praxis setzt man fUr diesen Ausdruck gewohnlich 600 WE, 

was nur fUr den Fall korrekt ist, daB die Lufttemperatur t/ = 39,3 ° 
betragt. 

FUr obiges Beispiel ergibt sich demnach ein unterer Heizwert 
H .. = 5033,53 WE - 0,972·600 WE = 4450,33 WE. 

Noch ist zu beachten, daB das untersuchte Gas unter ganz zufallige n 
Verhaltnissen in bezug auf Temperatur und Druck gestandenhat, wes
halb der zuletzt gefundene untere Heizwert zu Vergleichen nicht ge
eignet ist, er mull vielmehr erst auf Gas von Normalverhaltnissen, 
also 0° (= 273 0 abs.) und 760 mm Barometerstand reduziert werden. 

1 cbm Gas von (273 + t g ) ° abs. Temp. u. B mm Barometerstand ent
sprechen x cbm Gas von 273 0 abs. Temp. und 760 mm Barometerstand. 

B· 273·1 
x = 760. (273 + t g) cbm 

737·273·1 
760. (273 + 18,5) cbm 

= 0,908 cbm. 

Unter Normalverhaltnissen hatte also eine Gasmenge von 0,908 cbm 
bereits einen unteren Heizwert von 4450,33 WE ergeben~ so dall ffir 
1 cbm Gas der 

red uzierte untere Heizwert = 4901 WE 
sich ergibt. 

Prof. .1unkers selbsttiitig anzeigendes Kalorimeter. Die Funktion 
dieses automatisch wirkenden Kalorimeters (Fig. 22) beruht darauf, 
daB der aus der Formel Zur Berechnung des Heizwertes 

H = W· (Ta - T.) 
G 

sich ergebende Quotient 
w Wasscrmenge 
G Gasmenge 

konstant gehaltenwird. 1st dieser Quotient z. B. bei einem ffir Leucht
gas eingerichteten automatischen Kalorimeter = "'" 0,36, dann ist der 
gesuchte Heizwert = 0,36 (Ta - T.) ffir 1 I Gas. Der Heizwert ist 
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also eine Funktion des Temperaturzuwachses, und dieser ist der direkte 
MaBstab fur den Heizwert. 

Man kann bei 
W 

konstantem G den 

Heizwert schon an 
den Thermometern 
des Kalorimeters ab
lesen, und zwar sind 
hierzu, wie im vor
hergehenden gezeigt 
wurde, zwei Able
sungen erforderlich: 
eine (T.) am Kalt
wasser .-, die andere 
(Ta) am Warmwasser. 
thermometer. Die 
Differenz dieser bei· 
den Thermometeran
gaben ist dann mit 
dem bei jedem Ap
parate bekannten 

Quotienten : zu 

multiplizieren. Diese 
Rechnung und die 
vorhergehenden Ab· 
lesungen fallen nun 
bei dem automati
schen Kalorimeter 
weg durch die An
wendung eines Ther
moelementes, welches 
von dem Kalt- und 
Warmwasserstrom 

umflossen wird. Die 
Spannung des ent
stehenden thermo
elektrischen Stromes 
ist genau proportio
nal der Temperatur. 
differenz. Es ist also 
ILuch der Heizwert Fig. 22. 

proportional der 
Spannung des erzeugten Stromes. MiBt m~n diese Spannung durch 
ein empfindliches Voltmesser, so sind die Angaben des letzteren ein 
MaBstab ffir den Heizwert. Die Skala dieses Voltmeters ist derart 
groB und deutlich, daB man den Heizwert bequem mit 1/2% Genauig-
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keit ablesen kann. Das 
verwendete Voltmeter 
wird mit einer Kalorien
skala versehen, an wel
cher der Heizwert direkt 
abgelesen werden kann. 
Auch wird es auf Wunsch 
mit einer selbsttatigen 

Registriervorrichtung 
a usgerustet. 

Dadurch, daB die An
zeige des Heizwertes auf 
elektrischem Wege cr
folgt, ist der Vorteil ge
schaffen, daB die A blese
vorrichtung weit ent
fernt von dem eigent
lichen Kalorimeter auf
gestellt werden kann,und 
daB mehrere Anzcigevor
richtungen mit demsel
ben Kalorimeter verbun
den werden konnen. 

Die Fig. 23 zeigt die 
schematische Anord
nung des Kalorimeters. 
Die Konstanthaltung des 

Quotienten~ wird prak

tisch erreicht durch die 
zwanglaufige Kuppe
lung eines Gasmessers 
2 mit einem Wasser
messer 1, indem der pro 
Zeiteinheit verbrannten 
Gasmenge bzw. der Gas
menge pro Umdrehung 
des Messers stets eine 
ganz bestimmte, durch 
das Kalorimeter £lie
Bende Wassermenge ent
spricht, und die Ande
rung des einen auch die 
Anderung des anderen 
zur Folge hat. 

Wie schon gesagt, 
wird hierdureh die Temperaturerhohung lIer direkte MaBstab fur den 
Heizwert. Urn aber die Ablesung noeh einfacher zu gestalten, ist in 
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den Kalt- und Warmwasserweg des Kalorimeters ein Thermoelement 
eingeschaltet. 

Del' Kalorimeterkorper, del' die Gasflamme aufnimmt und die von 
derselben entwickelte Warme an den durchflieBenden Wasserstrom 
abgibt, ist in Fig. 23 mit 10 bezeichnet. 

Unter 7 ist ein ZufluBregler dargestellt, del' den WasserzufluB zum 
Schwimmerkasten dem Bediirfnis entsprechend einstellt. 16 und 17 
sind zwei Gasdruckregler, welche den Gasdruck VOl' und hinter dem 
Gasmesser innerhalb gewisser Grenzen gleichmaBig erhalten. 

D3r ZufluBregler 8 sorgt fiir eine moglichst gleichmaBige Wasser· 
zufuhr zum Wassermesser. 

Del' WasseranschluB erfolgt bei 6. Das Wasser flieBt zunachst 
zu dem auf dem Schranke befindlichen ZufluBregler 7, welcher als 
Schwimmerreservoir aus6ebildet ist und die Wassermenge automatisch 
regelt. 

VOl' dem eigentlichen Eintritt des Wassers in den Wassermesser 1 
wird durch den RegIer 8 nochmals eine feinfiihlige Regelung vorgenom 
men. Durch eine im lnnern des Wassermessers vorgesehene Dberlallf
vorrichtung tritt das Wasser in das AusgleichgefaB 9 und sodann in 
das eigentliche Kalorimeter 10. Das aus demselben ausflieBende Wasser 
wird durch die Leitung 11 in das GefaB 12 abgefiihrt. Das Abstellen des 
Wassers erfolgt durch den Hahn 14. Das bei 15 angeschlossene Gas 
stromt durch den Druckregler 16 zum Gasmesser 2, wird durch den 
Regier 17 nochmals reguliert und gelangt durch ein Entwasserungs
kastchen in den Brenner 18. 

Die Abfiihrung del' Verbrennungsprodukte geschieht durch den 
links am Schrank befindlichen Blechstutzen. Das An- und Abstellen 
des Gases erfolgt durch den Gashahn 19. Das Thermoelement sitzt in 
del' oberen Erweiterung des Kalorimeterkorpers 10. Die Klemmschrau
ben 20 und 21 dienen zum AnschluB del' Drahte, welche mit dem Milli
voltmeter verbunden werden. 

Soli del' Apparat in Betrieb gesetzt werden, so sind zunachst die 
beiden Gashahne 19 und 28 zu offnen. Nachdem del' Wasser hahn 14 
ebenfalls geoffnet ist, und durch das Auslaufrohr 11 des Kalorimeters 
Wasser in den unteren Behalter 12 abflieBt, kann das Gas entziindeL 
und del' Brenner in das Kalorimeter eingesetzt werden. Das Warm
wasserthermometer beginnt sofort zu steigen und hat seinen Stillstand 
erreicht, sob aid im Kalorimeter del' Beharrungszustand eingetreten 
isL Gleichzeitig beginnt nach Verbindung des Kalorimeters mit dem 
Millivoltmeter del' Zeiger des letzteren auszuschlagen, womit die auto
matische Anzeige des Heizwertes begonnen hat. 

Die Au13erbetriebsetzung geschieht dadurch, daB del' Brenner 
herausgenommen, die Gas- und Wasserhahne geschlossen, das Uhrwerk 
des Millivoltmeters ausgeschaltet und das System arretiert wird. 

Das automatische Kalorimeter zeigt naturgema13 den oberen Heiz
wert des Gases an, d. h. den Heizwert, welcher sich ergibt, wenn das Gas 
unter dem jeweiligen Barometerstand liEd del' jnniligcn Gastcmpera
tur verbrennt, und wenn die Verbrenllungsprodukte bis auf die Tempe-
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ratur der Verbrennungsluft abgekuhlt werden. Der in den Verbrennungs
produkten enthaltene Wasserdampf ist also voHstandig kondensiert, 
und der Heizwert enthalt die Kondensationswarme des Wasserdampfes. 

Haufig ist eine Reduktion dieses oberen Heizwertes gar nicht notig; 
z. B. bei Gasmaschinenuntersuchungen, wo das Gas in der Maschine 
und im Kalorimeter unter demselben Druck und annahemd derselben 
TemperatuI' steht, ist der Heizwert des Gases gerade unter diesen 
vorliegenden Druck- und Temperaturverhaltnissen von Interesse. 

Da das automatische Kalorimeter so eingerichtet ist, daB es den 
Hcizwert auf einem Papierstreifen selbsttatig registriert, so ist es be
sonders da mit Vorteil zu verwenden, wo Heizwertschwankungen auf
treten, die durch Vomahme von Stichproben nicht in genugendem MaBe 
nachzusweisen sind, deren Kenntnis aber von Wichtigkeit ist, wie 
z. B. in gastechnischen Laboratorien fUr Daueruntersuchungen von 
Gasmaschinen, Generatoren usw.; in Gaserzeugungsbetrieben zur 
fortlaufenden Kontrolle des Heizwertes von Leuchtgas, Generatorgas, 
Wassergas usw.; in Kokereien, Hochofenanlagen zur Dberwachung 
der betr. Prozesse; in Gasmaschinenbetrieben. 
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Fig. 24. 

Diagramm 1 (Fig. 24) ist dem Registrierstreifen einer Leuchtgas
anstalt entnommen und zeigt den Verlauf des Heizwertes unmittelbar 
hinter dem Of en. 
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Fig. 25. 

Diagramm 2 (Fig. 25) zeigt die Registrierung des Heizwertes des 
von einem Braimkohlengenerator zum Betriebe einer Gasmaschine 
erzeugten Gases. Die Kenntnis des jeweiligen Heizwertes, der bei Ge
neratorgas stark schwankt, ermoglicht es, durch entsprechende Schieber
steHung Gang und Leistung der Maschine der Heizwertveranderung 
entsprechend zu regeln. 

Prof. Junkers Abgas. Kalorimeter. Dieses Instrument dient dazu, 
die in den Abgasen von Explosionsmaschinen enthaltene Warme-

, 

'1 
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menge zu bestimmen und so eine genaue Warmebilanz aufstellen zu 
konnen. 

Es ist nach den gleichen Prinzipien wie das Junkerssche Kalori
meter zur Reizwertbestimmung von Gasen und flussigen Brennstoffen 

Fig. 26 . 

konstruiert. AuBerdem ist es mit einem 
sicherwirkenden Wasserabscheider ver
sehen, der die Menge des in den Ab
gaaen enthaltenen Wasserdamnfes zu 
messen ermoglicht. 

Die Messung beschrankt sich lediglich 
auf zwei Temperaturablesungen und eine 
Feststellung der · durch daa Kalorimeter 
geflossenen Wassermenge. Alsdann ist 

Warmemenge = Temperaturdifferenz 
X Wassermenge. 

Fig. 26 zeigt die allgemeine Anordnung eines solchen Abgas-Kalori
meters. 

Eichvorrichtung flir Gasmesser nach Prof. Junkers. Die groBe Ge
nauigkeit, die sich mit dem J u n kersschen Kalorimeter erreichen 
I11Bt, wird sehr haufig durch die Ungenauigkeit der Gasmesser ungunstig 
beeinfluBt; hierzu gesellen sich nicht selten noch andere Fehlcrqtlellen, 
wie z. B. ungenaue Wasserfullung des Gasmessers, schlechte Aufstel
lung desselben, so daB es sehr wohl angezeigt ist, bei wichtigen Unter
suchungen stets eine Eichung des Gasmessers vorzunehmen. Rierzu 
eignet sich der von J u n kers & Co., Dessau, hergestellte Eichapparat 
ganz vorzuglich. Derselbe ist in Fig. 27 abgebildet und hat folgende 
Einrichtung: 

Das dem Eichapparate zugrunde liegende MeBverfahren beruht 
darauf, daB man durch abwechselndes Entleeren und Fullen eines mit 
Wasser gefullten, am RaIse und an der Spitze geeichten Glasballolls 
das Volumen von 1 Liter absaugt. Dieses Entleeren und Wiede. fullen 
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des Ballons mit Wasser geschieht durch Tiefer- und Hoherstellen eines 
mit dem Ballon i durch Gummischlauch verbundenen Niveaugefal3es. 
Zum Ein- und Auslassen des Gases dient ein Dreiweghahn g, welcher 
durch Vermittlung des bis nahe an die Spitze des Ballons reichenden 
Fortsatzes a der Hahnrohre den Ballon abwechselnd mit der Atmosphare 
und mit dem zu eichenden Apparate verbindet. 

Um Fehler beim Eichen zu vermeiden, ist vor Beginn der Eichung 
folgendes zu beach ten : 

Der zu eichende Gasmesser, das Fullwasser in demselben, der Glas
ballon i und das Wasser im Niveaugefal3e sollen moglichst dieselbe, 

und zwar Zimmertem-

li'ig. 27. 

peratur haben. Man ver
meide daher tunlichst 
die ErwarmungdesGlas
ballons durch ausge
at mete Luft oder durch 
Korperwarme. (3 0 Tem
peraturunterschied im 
Glasballon und im Gas
messer bedeuten ca. 1 % 
Mel3fehler.) Es empfiehlt 
sich daher, die Tempe-

d ratur im Gasmesser und 
dicjenige des Wassers im 
Niveaugefiil3e zu beob
achten. 

Zweckmal3ig eicht 
man mit Luft, die dUTCh 
dcn Gasmesser gesaugt 
wird. Will oder mul3 
man mit Gas eichen, so 
mul3 vor Beginn der 
Eichung der Gasmesser 
einige Zeit in Tatigkeit 
gewescn sein, damit das 

Fullwasser mit den in ihm loslichen Bestandteilen des Gases gesattigt 
ist. In diesem Falle leitet man am best en das abgemessene Gas durch 
das Mundstiick g nach einem Brenner und verbrennt €S daselbst. 

Die Eichung selbst verlauft in folgencler Weise: Man bringt zu
nachst clurch Ansaugen von Luft durch den Gasmesser ocler durch 
Verbrennenlassen einer entsprechenden Gasmenge den grol3en Zeiger 
des Gasmessers auf den N ullpunkt des Zifferblattes. Nachdem aIle 
Schlanchverbindungen in solider Weise hergesteIlt sind, fullt man bei 
geschlossenem Hahne b das Niveaugefiil3 bis zu ca. 2/3 seiner Hohe mit 
Wasser, welches schon langere Zeit il1l Versuchsraume gestanden hat. 
Alsdann stellt man das Niveaugefa13 anf den Stander d, offnet den 
Durchgangshahn b, so dal3 Wasser yom Niveaugefa13e nach dem Glas
ballon i abflie13t. Damit die in letzterem enthaltenc Luft durch das 
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Rohrchen entweichen kann, ist gleichzeitig der Dreiweghahn c nach (J 

hin geoffnet. 1st der Glasballon bis zur oberen Strichmarke mit Wasser 
gefullt, so schlieBt man den Hahn b und offnet den Dreiweghahn c 
nach I hin. Hierauf steUt man das NiveaugefaB auf den Experimentier
tisch und offnet den Hahn b. Dadurch flieBt das Wasser aus dem Glas
ballon nach dem NiveaugefaBe zuruck. 1st der Wasserspiegel bis zur 
unteren Marke h am Halse des Glasballons gefalIen, so schlieBt man 
den Hahn b, denn nunmehr ist genau 1 Liter Wasser abgelaufen und 
1 Liter Luft oder Gas durch den Gasmesser nach dem Glasballon ge
saugt worden. Der Unterschied zwischen der jetzigen Zeigerstellung 
und den Angaben des Zifferblattes gibt den Fehler des Gasmessers an. 

Man offnet nun den Dreiweghahn c nach g hin, setzt das Niveau
gefaB e auf den Stander d, offnet auch den Hahn b und fulIt auf diese 
Weise den Glasballon fur eine zweite Messung wieder bis zur oberen Strich
marke. So fortschreitend erhalt man die genauen Literteilstriche des Ziffer
blattes, sowie einen Korrektionsfaktor fur je eine Trommelumdrehung. 

d) Die Bestimmung des Heizwertes fliissiger Brennstoffe. 

Bei der Bestimmung des Heizwertes flussiger Brennstoffe wird 
aus schon bekannten Grunden ebenfalls die direkte Bestimmungs
methode angewendet, und zwar findet auch hierbei wegen der bereits 
im vorigen Abschnitte angefuhrten Vorzuge das J u n kerssche Kalori
meter Verwendung. 

Die Vorbereitung des Kalorimeters zum Versuche ist dieselbe, 
wie sie im vorvorigen Abschnitte beschriebenwurde, nur daB Gas
messer und Gasdruckregler und die hierfur notigen Verbindungen in 
Wegfall kommen, so daB also die vorbereitenden Arbeiten hier noch 
einfacher sind. Die zu untersuchenden Brennstoffe, wie Benzin, Petro
leum, Spiritus, Schmierol gelangen in einer besonderen, von der Firma 
Junkers & Co., Dessau, hergestellten Lampe zur Verbrennung. Die 
Messung der im Kalorimeter verbrannten Flussigkeitsmengen g(schieht 
dem Gewichte nach unter Zuhilfenahme einer eigenartig konstruierten, 
ebenfalls von der genannten Firma gelieferten Wage, die in Fig. 28 in 
Verbindung mit dem Brenner und in zweckmiWiger Anordnung neben 
dem Kalorimeter dargestellt ist. Die eine Schneide dieser Wage tragt 
nicht wie gewohnlich eine Wagschale, sondern nimmt direkt den Bren
ner auf. 

Urn die Lampe zu fullen, lOst man die Flugelmutter (Fig. 29), 
nimmt den Arm mit dem Manometer ab und gieBt ca. 150-:--200 cern 
Brennstoff in den Behalter. Dann setzt man den Manometerarm wieder 
auf und schraubt die Fulloffnung fest zu. Nach LOsen der Mutter I 
ist die Lampe beliebig urn das Gestange g drehbar, so daB es leicht fallt, 
dem Brenner n die richtige Stellung im Verbrennungsraume zu geben. 
Durch einen untergehaltenen Spiegel ist auBerdem die Lage des Brenners 
be quem zu kontrollieren. Die I ng a ngsetz u ng der Lampe, die nattir
lich vor Einfuhrung derselben in den Verbrennungsraum geschehen 
muB, vollzieht sich so: Man fullt das Schalchen L unter dem Brenner-

Brand. rntersuchungsmethoden. 4. Aun. 6 
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kopfe n mit Spiritus und entziindet diesen. Die kleine Fliigelschraube 
oberhalb des Ventils schraubt man ganz nach oben (links herum), 
nimmt die Kapsel m ab, schraubt dann den Luftschlauch der beigegebe
nen Pumpe an das Ventilgewinde und die Luftpumpe an den Schlauch. 
Wenn der S'piritus in der kleinen Schale L fast verbrannt ist, preBt 
man mittels der Pumpe durch einige krliJtige KolbenstOBe Luft in den 
Behalter, wodurch der Brennstoff im Brenner aufsteigt und an dessen 
heiBen Oberflache vergast wird. Das aus der Brennerdiise ausstromende 
Gas entziindet sich an der Spiritusflamme und unterhalt die Verbren
nung, auch wenn der Spiritus in L ausgebrannt ist. 

Wenn kein Gas ausstromt, so ist die Diise verstopft und muB mit 
der beigegebenen Nadel gereinigt werden. Nie benutze man eine andere 

Nadel, etwa Nahnadel, 
Prol.Junl<.ers Handkolorlmeler welche unfehlbar die Diise 

z Kcdor imt'irltrUnll n~:ill~ r 6r~n n~lolfc. beschadigen wiirde. 
Man preBt so vie I Luft 

in den Behalter ein, daB 
eine gute, gleichmaBig 
brennende Flamme erzielt 
wird. 1st die Flamme zn 
groB, so kann durch 6ff
nen der Schraube h Luft 
abgelassen werden. 1st 
die Flamme richtig regu
liert, so schraubt man die 
kleine Fliigelmutter des 
Ventiles wieder fest, ent
fernt die Pumpe und 
schraubt die Kapsel m 
auf das Gewinde. 

Die Warmeentwick
lung pro Stunde soIl, wie 
schon auf Seite 72 an
gegeben, etwa 800--:-1000 

Fig. 28. Kalorien betragen, also 
miissen ca. 100 g Petro

leum, Benzin oder Schmierol, resp. 130 g Spiritus in der Stunde ver
brennen. 

SolI die Lampe abgestellt werden, so offnet man die Schraube h, 
wodurch sich der Luftdruck sofort verliert, und die Flamme erlischt. 

Der Lampe sind zwei Brennerkopfe beigegeben, einer mit groBer, 
der andere mit kleiner Diise. Der Kopf mit der groBen Diise ist fiir 
wasserhaltige Brennstoffe (z. B. Spiritus), derjenige mit der kleinen 
Diise fiir kohlenstoffreiche Brennstoffe (z. B. Petroleum) bestimmt. Je 
groBer der Kohlenstoffgehalt, desto kleiner muB die Diisenbohrung sein. 
Spiritus erfordert den geringsten Luftdruck, unter 200 mm, Mineral
und Schmierol dE'll hochsten. Vegetabilische und animalische 6le 
diirfen nur verbrannt werden, wenn sie bei hochstens 250 0 Siedepunkt 
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vollstandig fltichtig sind, ohne Kohle oder sonstige Rtickstande zu 
hinterlassen. Nicht benutzbar sind also z. B. Rtibol, Baumol, Knochen-
01. MineralschmierOle konnen untersucht werden, wenn sie bei 250 ° 
vollstandig verdampfen. Bei schwer siedenden Olen reicht die Vor
warmung durch die Spiritusflamme zuweilen nicht aus. Es muB als
dann der Brennerkopf mittels einer Lotlampe vorgewarmt werden. 

StoBweises Brennen tritt ein, wenn nicht gentigend vorgewarmt, 
oder der Luftdruck zu hoch ist. Man Mfne alsdann die Schraube h 
und warme nochmals vor. 

Nach dem Gebrauch ist die Lampe gut zu reinigen; sind Schmierole 
verbrannt worden, zunachst mit Petroleum, dann mit Benzin. Darauf 
ist die Lampe mit einer kleinen 
Menge des neu zu untersuchen
den Brennstoffes auszusptikn ; 
dann erst darf der zu einer 
neuen Untersuchung be
stimmte Brennstoff eingeftillt 
werden. 

Gang des Versuches: 
N achdem die zu untersuchende 
Fltissigkeit in die Lampe mit 
entsprechendem Brenner ein
gefiillt ist, wird dieser unter 
Beobachtung der zuletzt 
gegebenen VerhaltungsmaB
regeln in Tatigkeit gesetzt 
und dann, wie in Fig. 28 ge
zeigt ist, mit der einen Seite 
des Wagebalkens in Verbin

~n 

L 

F ig. 20. 

dung gebracht. Alsdann ftillt man das Gegengewicht mit so viel~m 
Schrotkornern, als zur Ausbalancierung der geftillten Lampe notig ist. 

Wenn das Kalorimeter mit Wasser geftillt ist, und dieses am Abflusse 
auslauft, nimmt man die Lampe von der Wage ab, ftihrt sie in die 
Verbrennungskammer des Kalorimeters ein und hangt sie daml wieder 
an die Wage. Das Thermometer am Warmwasseraustritt beginnt sofort 
zu steigen. Vermittels des Regulierhahnes am Kalorimeter ist die 
\Vasserzufuhr so einzustellen, daB der Temperaturunterschied zwiEChen 
ZufluB- und AbfluBwasser etwa 10-;-20° betragt. Nach Erreichung 
des Beharrungszustandes, d. h. wenn das Thermometer zu steigen 
aufhort, legt man ein kleines Gewicht auf die Schale k, so daB der 
betreffende Wagebalken nach unten sinkt. Die Wage wird erst dann 
wieder ihren Gleichgewichtszustand erreichen, nachdem eine dem auf
gelegten kleinen Gewichte entsprechende Brennstoffmenge verbrannt 
ist. In dem Augenblicke, in welchem der Zeiger der Wage durch den 
Nullpunkt geht, rtickt man den Schwenkarm tiber das MeJ3gefaB. Gleich
zeitig belastet man die Schale k mit 10--;-20 g und beginnt mit der 
Ablesung der heiden Thermometer, die in regelmaBigen Zwischenraumen 
zu erfolgen hat. Das Auffangen des Wassers, sowie das Ablesen der 

6* 
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Thermometer wird in dem Augenblicke unterbrochen, in welchem ein 
abermaliges Reben der Lampe eintritt und der Zeiger wiederum durch 
den N ullpunkt geht. 

Alsdann sind 10--;-20 g Brennstoff verbrannt. 
Beispiel: Brennflussigkeit: Benzin. 
Beobachtete Temperaturen des 

eintretenden Wa.~~ers: austretenden \\'assers: 
T, = 15,81 0 Ta = 24,10 0 

= 15,81 0 = 24,09 0 

= 15,81 0 = 24,09 0 

= 15,81 0 = 24,08 0 

= 15,81 0 = 24,08 0 

= 15,Rl° = 24,070 
= 1581 0 = 24,06 0 

= 15,81 0 = 24,06 0 

= 15,81 0 = 24.06 0 

= 15,81 0 = 24,05 0 

~urnrna: 158.1 0 240,74 0 

Mittel: T. = 15;Rl° Ta = 24,07° 

Verbrannte Benzinmenge G = 0,002 kg. 
Aufgefangene Wassermenge W = 2,562 kg. 

Heizwert (oberer) fur 1 kg Benzin: 

H = W· (Ta - Te) = 2,562· (24,07 - 15,81) WE = 10581 WE 
o G 0,002 . • 

Auch bei flussigen Brennstoffen darf das bei der Verbrennung der
selben entstehende Wasser in solchen Fallen, bei denen es in Dampf
form den Arbeitsraum verlaGt, nicht vermichlassigt werden; es muG 
vielmehr dieselbe Korrektion des oberen Heizwertes vorgenommen 
werden, wie sie bei den gasformigen Brehnstoffen ausgefuhrt wurde. 

Beispiel: Die Untersuchung des bei einem Diesel motor ver
wendeten Petrole u ms ergab folgende Werte: 

Verbrannte Petroleurnrnenge. . . . . . . . . . . . . G = 0,003 kg 
Mittlere Ternperatur des KalorirneterwaRsers beirn Eintritte T. = 9,650 0 

Mittlere. Ternperatur des Kalorirneterwassers beirn Austritte T. = 26,135° 
Aufgefangene Wasserrnenge . . . . . . . . . . . W = 1,990 kg 

. W· (Ta - T,) 1093"' WE Oberer Relzwert = Ho = G = I} • 

Aufgefangenes Niederschlagwasser bei Verbrellllullg von 9 g Pe
troleum 

= 11,43 g. 
Kondensationswarme des bei Verbrennung von 1 kg Petroleum 

entstehenden Niederschlagwassers 

= 11,43 . (639,3 _ 17,0) WE = 790 WE. 
9 

(Die Temperatur der Abgase war 17,0°.) 
Unterer Heizwert = Hu = (10 935 - 790) WE. 

= 1014:5 WE. 
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Bei der Kalo"rimetrierung von schweren Erdolen genugt 
die Anwarmung des Brennerkopfes vermittels der unter demselben 
befindlichen Spiritusflamme nicht, vielmehr muB mit einer hochtempe
rierten Flamme, am besten mit einer Lotlampe, der Brennerkopf bis 
zur Rotglut angewarmt werden, und dann erst darf auf den Flussig
keitsbehalter Luftdruck gegeben und das 01 dem Brenner zugefuhrt 
werden. Bei besonders schweren Olen ist es unter Umstanden notig, 
zwischen den einzelnen Versuchen den Brennerkopf ab und zu nach
zuwarmen, um eine dauernde" Vergasung zu erhalten. 

Bei Vergasung schwerer Erdole hat der Brennerkopf eine nur be
schrankte Verwendungsdauer, da er sich mit Ruckstanden aus dem 
Ole zusetzt. 

c. Die Verbrennung der Brennstoffe. 

1. Die Vorgange bei der Verbrennung. 
Um einen Brennstoff bei seiner Verwendung als Feuerungsmaterial 

mogIichst vollkommen ausnutzen zu konnen, ist es von grundlegender 
Bedeutung, die Vorgange bei der Verbrennung genau zu kennen. 

Verbrennung im engeren Sinne ist die Vereinigung von 
Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H) mit Sauerstoff (0) unter 
Licht- und Warmeentwicklung. 

SamtIiche Brennmaterialien enthalten KohlenLtoff in mehr oder 
weniger groBen Mengen, wahrend bei allen bis jetzt gebrauchlichen 

" Feuerungen der zur Verbrennung notige Sauerstoff der atmospharischen 
Luft entnommen wird. 

Bei Koks und Anthrazit (auch bei Holzkohle) verlauft der Ver
brennungsvorgang am einfachsten, da diese Brennmaterialien fast aus
schlieBlich aus Kohlenstoff bestehen, der nur durch geringe mineralische 
Beimengungen (die sich beim Verbrennen als Schlacke und Asche aus
scheiden) verunreinigt ist. 

Eine sichere Verbindung von Kohlenstoff mit Sauerstoff findet nur 
clann statt, wenn diese Elemente oder die den Kohlenstoff enthaltenden 
Brennmaterialien vorher bis zu einer gewissen Temperatur - der 
Entzundungstemperatur - erhitzt waren. Diese liegt fur Koks 
und Anthrazit bei ca. 700 0 C. Hier faugen die genannten Brennstoffe 
zu gluhen an, und bei genugender Luftzufuhr verbindet sich ihr Kohlen
stoff unter Warmeentwicklung mit dem Sauerstoffe der Luft zu Kohlen
saure CO2 (falschlich Kohlensaure genannt, ist eigentlich das An
hydrid der Kohlensaure) nach der chemischen Gleichung: 

C2 + 2 O2 = 2 CO2 • 

Dabei tritt noch keine Flammenbildung ein. 
1m weiteren Verlaufe der Verbrennung sind nun zwei Falle moglich: 
1. Die gebildete Kohlensaure geht mit dem Stickstoffe der Ver

brennungsluft und mit dem eventuell vorhandenen uberschussigen 
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Sauerstoffe als Heizgas durch die Feuerziige den vorgeschriebenen Weg 
zum Schornsteine, wobei die Heizgase Gelegenheit haben, ihren Warme
inhalt zum grofiten Teile an Heizflachen abzugeben, oder 

2. die Kohlensaure trifft un mittel bar nach ihrer Entstehung auf 
weitere gliihende Brennstoffschichten, durch welche sie wieder zu 
Kohlenoxyd reduziert wird nach der chemischen Gleichung: 

2 CO2 + C2 = 4 CO . 

Trifft das so entstandene Kohlenoxydgas auf seinem weiteren Wege 
nochmals auf Sauerstoff (Luft), so verbrennt es, wenn geniigend hohe 
Temperatur vorhanden ist, vollstandig zu Kohlensaure nach der chemi
sehen Gleichung: 

2 CO + O2 = 2 CO2 . 

Hierbei bilden sich kurze blaue Flammen. Trifft aber das Kohlenoxyd
gas keinen Sauerstoff (Luft) mehr an, oder fehlt es an geniigend hoher 
Temperatur, so zieht es unverbrannt mit den Heizgasen ab, wodurch 
groBe Warmeverluste verursacht werden, denn 1 kg Kohlenstoff liefert: 

.zu Kohlenoxyd verbrannt.. . 2440 WE 
zU Kohlensaure verb~annt. . . . 8140 " 

Kohlenoxydgas vereinigt sich schon bei ca. 300° C mit Sauerstoff 
zu Kohlensaure. Diese Temperatur ist leicht zu erreichen und in jeder 
Feuerung gewohnlich vorhanden; deshalb ist zu einer vollkommenen 
Verbrennung von Koks, Anthrazit (und Holzkohle) nur notig, fiir das 
Vorhandensein geniigender Sauerstoffmengen Sorge zu tragen; es ist 
also nur den genannten Brennmaterialien geniigend Luft zuzufiihren. 

Nicht so einfach sind die Vorgange bei der Verbrennung der ge
wohnlichen Brennmaterialien: Holz, Torf, Braun- und Steinkohle. 

AuBer Kohlenstoff enthalten diese Brennmaterialien noch Wasser
stoff, Sauerstoff, Stickstoff. 

Diese drei Elemente sind sowohl unter sich als auch mit dem Kohlen
stoffe auf die verschiedenartigste Weise verbunden. Besonders mannig
faltig sind die Verbindungen, in denen der Kohlenstoff mit dem Wasser
stoffe auftritt: die Kohlenwasserstoffe. 

Ferner enthalten diese Brennmaterialien noch: Wasser, auBerdem 
mineralische Bestandteile und sehr haufig Schwefel. 

Bei der Verbrennung werden nun 

d~e Stickstoffver~indungen, ..' d. f. t, 
dIe Schwefelverbmdungen und hauptsachhch ver amp t u~d a H 

das Wasser, ) 

die Kohlenwasserstoffe der verschiedellartig- Gase ausgetrlebell, 
sten Zusammensetzung 

wahrend 

der Kohlenstoff (in Form von Koks) 1 
und die mineralischen Bestandteile (in Form als 

vonAsche,zusammengebackt, geRintert oder f 
sandformig) J 

Riickstande ver
bleiben. 
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1m weiteren Verlaufe der Verbrennung spielen nun die verschiedenen 
Kohlenwasserstoffe eine wichtige Rolle. 

Von verschiedenen dieser Verbindungen verbrennt nur der Wasser
stoff zu Wasser unter Entwicklung von 2800 WE pro 1 cbmI), wahrend 
sich der Kohlenstoff ausscheidet und 
entweder 

ebenfalls verbrennt, wenn genugend Sauerstoff (Luft) und die 
notige hohe Temperatur im Verbrennungsraume vorhanden ist; 
dabei verursacht er das Leuchten der Flamme; 

oder aber 
der Kohlenstoff findet nicht rechtzeitig genugend Sauerstoff 
(Luft) vor, oder die Temperatur im Verbrennungsraume ist zu 
tief gesunken, dann verbrennt der Kohlenstoff nicht, sondern 
soheidet sich als RuB abo 

Zur vollstandigen Verbrennung der ausgeschiedenen Kohlenwasser
stoffe ist also notig, daB uberall im Verbrennungsraume eine verhalt
nisrnaBig h,ohe Temperatur herrscht, und daB uberall der notige Sauer
stoff vorhanden ist. 

Der im Ruckstand gebliebene Koks verbrennt, wie schon vorher 
angegeben, unter einfachen Bedingungen vollstandig. 

Urn also bei den gewohnlichen Brennrnaterialien: Holz, Torf, Braun
kohle, Steinkohle eine vollkommene, also rationelle Verbrennung zu 
erzielen, sind folgende Gesichtspunkte zu beachten: 

Es muB 
1. genugend hohe Temperatur im Verbrennungsraume herrschen, 
2. eine genugende Luftmenge zugefuhrt werden, 
3. fur eine gute Vermischung dieser Luft mit den zu verbrennen

den Verbrennungsgasen gesorgt werden. 

2. Die Berechnung der zur Verbrennung von 1 kg Brennsfoff 
theoretisch notwendigen Luftmenge. 

Bei der Berechnung der zur Verbrennung der Gewichtseinheit eines 
Brennstoffes von bestimmter Zusammensetzung notwendigen Luft
mcnge geht man von denjenigen Bestandteilen aus, die sich bei der 
Verbrennung mit dem Sauerstoffe der Luft verbinden, das sind: Kohlen
stoff, Wasserstoff und Schwefel. 

Die atmospharische Luft ist ein Gemenge von Sauerstoff und Stick
stoff, und zwar enthalten: 

100 Gewichtsteile (Gew.-Tle.) Luft: 23,19 Gew.-Tle. Sauerstoff und 
76,81 Gew.-Tle. Stickstoff. 

100 Raumteile Luft: 20,96 Raum-Tle. Sauerstoff und 79,04 Raum-Tle. 
Stickstoff. 

1 cbm Luft wiegt unter Normalverhaltnissen (0°,760 mm) 1,2!J kg. 
1 kg Luft nimmt unter Normalverhaltnissen 0,775 cbm em. 

1) Oberer Heizwert bei 15 0 und 760 mm Quecksilber>liiull>. 



88 Berechnung der zur VerbrennulIg von 1 kg Brennstoff lIotwendigen Luftmenge. 

Die Atomgewichte der bei der Verbrennung in Betracht kommenden 
Elemente sind, auf 

Sauerstoff = 16 bezogen, flir 
Wasserstoff = 1,008 
Kohlenstoff = 12 
Schwefel = 32,07. 

a) Kohlenstoff. 
Der Vorgang bei der vollkommenen Verbrennung von Kohlen

stoff ist dargestellt durch die Gleichung: 

C + O2 = CO2 , 

Die entsprechenden Atomgewichte eingesetzt, ergibt: 

12 + 2·16 = 44 
oder: 12 + 32 = 44 . 

12 Gew.-Tle. Kohlenstoff beanspruchen 32 Gew.-Tle. Sauerstoff, 
1 Gew.-Tl. Kohlenstoff beansprucht H- Gew.-Tle. Sauerstoff. 

Je 23,19 Gew.-Tle. Sauerstoff bedingen den Aufwand von 100 Gew.
TIn. Luft (0°,760 mm). 

1 kg Kohlenstoff beansprucht demnach 
~_2_. 100 
1~3,19 = 11,499 kg = 8,912 cbm Luft. 

1st der Kohlenstoffgehalt eines Brennstoffes in Gewichtsprozenten (C} 
gegeben, so erhalt man diejenige Luftmenge in Kilogramm, die zur voll
kommenen Verbrennung des in 1 kg Brennstoff enthaltenen Kohlen
stoffs notig ist, zu 

C C 
100 . 11,499 kg = 100 . 8,912 cbm . 

1st die Verbrennung eine unvollkommene, so gilt die Gleichung: 

C + 0 = CO 
oder 12 + 16 = 28. 

1 kg Kohlenstoff nimmt also H kg Sauerstoff, gleichwertig mit 
1 (; . 100 
,- ~3,l9 kg = 5,749 kg oder 4,456 cbm Luft in Anspruch. 

Bei der unvollkommenen Verbrennung von 1 kg Brennstoff 
mit C Gewichtsprozenten Kohlenstoff werden von letzterem 

C _ C 
---~. OJ 749 kg = -·4456 cbm 
100' 100' 

Luft benotigt. 

b) Wasserstoff. 
Fur die Verbrennung von Wasserstoff gilt die Gleichung: 

H2 + 0 = H 20 
oder: 2 . 1,008 + 16 = 18,016 . 
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1 kg Wasserstoff beansprucht also 2 ~~6 kg Sauerstoff oder 
16 ' 

2016 ·100 
, 23,19 kg = 34,224 kg oder 26,524 cbm Luft. 

Bei der Verbrennung von 1 kg Brennstoff mit H Gewichtsprozenten 
freie m Wasserstoff werden von diesem 

H H 
---- . 34 224 kg = - . 26 524 cbm 
100' 100' 

Luft beansprucht. 
Wenn nun, wie es bei festen Brennstoffen der Fall ist, ein Teil des 

Wasserstoffgehaltes bereits an Sauerstoff gebunden ist, dann kommt 
fur die Verbrennung nur der freie Wasserstoff in Frage, der allein 
noch Luft zu seiner Verbrennung beansprucht. Aus der diesbeziiglichell 
Gleichung: 

H2 + 0 = H 20, 

oder: 2· 1,008 + 16 = 18,016, 

16 18,016 
oder: 1 + 2,016 =-2,010 

folgt, daB je-2
16 Gew.-Tle. oderrund je 8 Gew.-Tle. Sauerstoff 1 Gew.-TI. 
,016 

Wasserstoff gebunden halten, so daB von dem gesamten Wasserstoff-

gehalte noch (H - ~) Gew.-Tle. disponibel, d. h. zur Verbrennung 

frei sind. Dann ist der Luftbedarf dieser Wasserstoffmengc, wenn 
H und 0 in Gewichtsprozenten gegeben sind: 

(H - -~) (H -~) _ 
--- . 34224 kg == ---- . 26 <>24 chm . 

100' 100' 

c) Schwefe1. 

Schwefel ist in den festen Brennstoffen vielfach als Schwefelkies 
(FeS2) enthalten. Die chemische Gleichung, welche die Verbrennung 
dieser Verbindung veranschaulicht, lautet: 

2 Fe~ + 11 0 = Fe20 a + 4 S02 , 
oder: 
2· (55,84 + 2 . 32,07) + 11 . 16 = (2. 55,84 + 3 . 16) + 4 (32,07 

+ 2· 16), 
oder 

(111,68 + 128,28) + 176 = 159,68 + 256,28 . 

Es erfordern also 128,28 Gew.-Tle. Schwefel zu ihrer Verbrennung 
176 Gew.-Tle. Sauerstoff. 
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1 kg Schwefel nimmt demnach T2~,~8 kg Sauerstoff, entsprechend 

176 
12828. 100 
--~3T9~~ kg = 5,916 kg = 4,585 cbm 

Luft in Anspruch. 
1st der Schwefelgehalt (S) eines Brennstoffes in Gewichtsprozenten 

gegeben, so erhalt man die 'Luftmenge, die zur Verbrennung des in 1 kg 
Brennstoff enthaltenen Schwefels notigist, zu 

S S 
100 . 5,916 kg = Too . 4,585 cbm . 

Enthalt also ein Brennstoff C Gewichtsprozente Kohlenstoff, H Ge
wichtsprozente Wasserstoff, 0 Gewichtsprozente Sauerstoff und S Ge
wichtsprozente Schwefel, so ist die zur vollkommenen Verbrennung 
von 1 kg dieses Brennstoffes notige Luftmenge 

III kg: L g = 1~'(11,499C+34,224[H~ ~]+5,916S) 

III cbm: Lv = 1~' (8,912 C + 26,524 [H ~ ~] + 4,585 S) . 

3. Tabelle der theoretischen Luftmengen. 

Ii 

Zusammensetzung iu Gewichts· I Theoretische 
llrenustoffart (Iufttrocken) prozenten Luftmenge 

C I H I N I 0 
I 

s Lg kg I Lv C~~l 

Torf (Lausitz) . .1 50,00 5,00 1,001 25,00 1 0,30 I 6,452 5,000 
Braunkohle (Thiiringen) 48,68 4,05 0,38 16,26 1,62 6,385 4,948 
Braunkohle (Hessen) . 48,63 4,28 0,50 11,83 4,08 6,792 5,264 
Braunkohle (Bohmen) 58,16 5,02 0,60 9,29 2,55 8,160 6,324 
Braunkohle (Bohmen) 63,97 5,04 1,00 15,75 0,51 8,437 6,539 
Braunkohle (Sachsen) 50,45 4,62 0,47 24,24 0,89 6,398 4,958 
Braunkohlcnbriketts (Lausitz) 55,24; 4,28 0,60 15,84

1

2,75 7,302 5,659 
Braunkohlenbriketts(Prov.Sachs. ) 54,16 4,52 0,48 15,75 3,33 7,298 5,656 
Braunkohlenbriketts (Rheinland) 52,54 3,90 0,88 20,49, 0,80 6,548 5,075 
Braunkohlen briketts (Rheinland) 57,00 4,40 1,00 21,38

1

0,75 7,191 5,573 
Steinkohle (Oberschlesien) 80,94 5,20 1,00 8,21 0,80 10,782 8,356 
Steinkohle (Oberschlesien) 59,76 3,89 1,00 13,48 2,80 7,794 6,040 
Steinkohle (Oberschlesien) 70,38 4,89 LOO 10,03 0,84 9,388 7,276 
Steinkohle (Sachsen) . 68,36 4,91 1,12 9,68 2,24 9,260 7,176 
Steinkohle (Sachsen) . 76,62 4,71 1,00 8,58 1,03 10,117 7,841 
Steinkohle (Westfalen) . 82,89 5,48 1,00 4,55 1,42 11,296 8,754 
Steinkohle (Rheinland) . 73,57 4,83 0,61 7,55 0,90 9,844 7,629 
Steinkohle (Rheinland) . 69,68 4.42 1,00 7,15 1,17 9,290 7,200 
Steinkohlenbriketts (Westfalen) 82,90 4,12 1,00 3,53 1,00 10,851 8,410 
Steinkohlenbriketts (Sachsen) 78,00 2,60 0,96 2,54 0,78 9,796 7,592 
Anthrazit (Westfalen) 86,56 3,18 1,17 3,4;8 0,75 10,950 8,486 
Anthrazit (Westfalen) 87,84 3,30 1,00 1,93 0,89 11,201 8,681 
Steinkohlenkoks (Schlesien) . 86,« 0,59 1,10 2,96 1,07 10,074 7,807 
Steinkohlenkoks (Sehlesien) . 90,24 0,33 0,81 0,99 10,514 8,148 
Steinko.hlenkoks (W estfalen ) 86,21 0,24 -

I 
0,93 1,49 10,043 7,783 

Steinkohlenkoks (Westfalen) 9Q,36 0,02 - 1,20 1,18 10,501 8,138 
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Unter Zugrundelegung diesel' Formeln ist fur verschiedenartige 
Brennstoffe del' theoretische Luftbedarf L(/ und Lv berechnet und 
in del' Tabelle auf Seitc 90 zusammengestellt worden. 

4. Vielfaches del' theoretischen Luftmenge. 

Fur 1 kg mittlerer Steinkohle kann man theoretisch ca. 8 cblll 
10,32 kg Luft (0° 760 mm) rechnen. 
Wtirde man einer Feuerung, in del' feste Brennmaterialien zur Ver

brennung gelangen, ein diesen Zahlen entsprechendes Luftquantulll, 
die theoretische Luftmenge zuftihren, so ware es unmi::iglich, 
diese Luft so innig mit den aus den Brennmaterialien sich entwickeln
den verbrennbaren Gasen zu vermischen, daB tiberall im Verbrennungs
raume eine vollstandige Verbrennung stattfindet. 

Zur Erzielung einer vollstandigen Verbrennung ist es daher ni::itig, 
die Luft im Dbersch usse z uz ufuhren. Je nach del' Ausftihrung 
und dem Zustande del' Feuerungsanlage verlangt die vollstandige Ver
brennung etwa die 1,5- bis 2,5faehe theoretische Luftmenge. 
In guten Anlagen ist es bei aufmerksamer Bedienung des Feuers mi::ig
lich, mit einem ca, 1,3fachen Luftiiberschusse eine vollstandige Ver
brennung zu erzielen. 

Mit del' Bemessung dieses Luftuberschusses muB man abel' sehr vor
sichtig zu Werke gehen, denn sowohl eine zu kleine als auch eine zu 
reichliche Zufuhr von Luft wirkt schadigend auf die Ausniitzung des 
Brennmaterials, 

1m ersten Falle wird Mangel an Sauerstoff vorhanden sein; die 
Verbrennung wird daher eine unvollstandige sein. (Die Rauchgase 
enthalten vie I Kohlenoxydgas.) 

Ein zu groBer DberschuB an Verbrennungsluft wirkt ebenfalls 
schadlich. Das ganze in die Feuerung eintretende Luftquantum, gleich
gultig, ob es zur Verbrennung notwendig ist odeI' nicht, wird schlieB
lich auf diejenige Temperatur erhitzt sein, mit welcher die Gase in 
den Schornstein abziehen. Hat man nun sehr viel Luft in die Feuerung 
eingefuhrt, so wird sich die entwickelte Warmemenge auf ein gri::iBeres 
Gasvolumen verteilen als bei maBigem Luftuberschusse. Die im Ver
brennungsraume erzielte Temperatur wird daher im ersten Falle kleiner 
sein als im zweiten FaIle. 

Bei einem Kohlensauregehalt del' Rauchgase von 5% wird ungefahr 
die 3,8fache theoretische Luftmenge in die Feuerung eintreten. Zur 
Verbrennung von 1 kg mittlerer Steinkohle werden also ca. 

8·3,8 cbm = 30,4 cbm Luft (0° C, 760 mm) 
a ufgewendet. 

Tritt z. B. die Luft mit 20° in den Verbrennungsraum ein, und ziehen 
die Verbrennungsgase mit z. B. 270 G nach dem Schornsteine ab, so hat 
eine Temperaturerhi::ihung von 270: - 20° = 250° stattgefunden. 

Wird 1 ebm Luft um 1 ° in !,einer Temperatur erh6ht, so sind hierzll 
0,31 WE erforderlich. Die Erwarmung dl'!" Rauchgase erfordert also 
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1m vorliegenden Falle 
30,4 . 250 . 0,31 WE = 2356 WE . 

Von dieser Warmemenge sind aber nahezu zwei Drittel als vergeudet 
zu betrachten, da man bei einem 1,3fachen LuftiiberschuEse (an Stelle 
des 3,8fachen Luftiiberschusses) nur ca. ein Drittel der im angenom
menen Falle durch den Rost eingesaugten Luft urn 250 0 zu erhitzen 
gehabt hatte. 

Nachfolgende Tabelle gibt den Zlisammenhang zwischen dem Viel
fa chen der theoretischen Luftmenge und der in eine Feuerung ein
gefiihrten Luftmenge nebst den daraus erwachsenden Warme- bzw. 
Kohlenverlusten an. 

Pro I kg Kohle ver· 
Vielfaches der theo· brauchte Luft· 
retischen Luftmenge menge 

kg 

Warmeeinheiten, die 
niitig sind, urn diese 
Luftmenge urn 250" 

zu erwilrmen 
WE 

Bei einer Kohle VOIl 
7000 Warmeeinheiten 
bedeut.et dies einen 

Kohlenverlnst VOIl 

1,3 13,42 797 11,4 
1,4 14,45 858 12,2 
1,5 15,48 919 13,1 
1,6 16,51 980 14,0 
1,7 17,54 IOU 14,9 
1,8 18,58 1103 15,7 
1,9 19,61 1164 16,6 
2,0 20,64 1225 17,5 
2,1 21,67 1287 18,4 
2,2 22,70 1348 19,2 
2,3 23.74 1410 20,1 
2,4 24,77 147121,0 
2,5 25,80 1532 21,9 
3,0 30,96 1838 26,3 
3,5 36,12 214.'> 30,6 
4,0 41,28 2451 35,0 
4;,5 46,« 2757 39,4 
5,0 51,60 3064 43,8 

1m Verbrennungsraume solI eine moglichst hohe Temperatur unter
-halten werden, denn 

1. entziinden sichdie mit der Luft in Beriihrung kommenden 
Brennmaterialien nicht von selbst, es bedarf vielmehr dazu einer 
bedeutenden Erhohung der Temperatur (entweder der Luft oder 
des Brennmaterials). Der chemische ProzeB der Verbrennung 
wird sich urn so schneller und lebhafter abwickeln, je hoher die 
vorhandene Temperatur ist; 

2. sagt das Gesetz der Warmeiibertragung, daB die Geschwindigkeit 
der Warmeiibertragung urn so groBer ist, je heiBer eine Flamme 
(oder das heizende Medium) im Verhaltnisse zur Temperatur des 
zu erhitzenden Korpers ist. 

Durch eine Erhohung der Temperatur im Verbrennungsraume einer 
Feuerungsanlage, z. B. eines Dampfkessels, wird sich die Leistungs
fahigkeit der Anlage erhohen; es wird also die Menge des von einem 
Dampfkessel pro Stunde und pro Quadratmeter Heizflache erzeugten 
Dampfes einen groBeren Betrag annehmen. 
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Das bei jeder Feuerungsanlage anzustrebende Ziel wird, wie SChOll 
angegeben, darin bestehen, die zur Verwendung kommenden Brenn
materialien tunlichst hoch auszubeuten. 

Wie aus dem. Vorangegangenen wohl deutlich zu ersehen ist, liiBt 
sich dieses Ziel nur durch voU ko m mene Verbrenn ung der Bren n
materialien bei dem kleinsten Dberschusse an atmosphari
scher Luft erreichen. 

Die Kontrolle einer Feuerungsanlage wird sich in erster Linie auf 
die Bestimmung der Zusammensetzung der aus dem Verbrennungs
raume entweichenden Heizgase beziehen. Diese Kontrolle hat sich 
vornehmlich auf den Gehalt der Heizgase an Kohlensaure (C02), Kohlen
oxyd (CO) und Sauerstoff (0) zu erstrecken, da die Mengen dieser Gase 
ohne weiteres einen SchluB auf den Verlauf der Verbrennung zulassen. 
Die Untersuchung der Heizgase in der angegebenen Richtung wird 
mittels der sog. Rauchgasanalyse ausgefiihrt. An -der Hand der
selhen liiBt sich durch einfache Rechnung auch der.Betrag des zur Ver
brennung verwendeten Luftiiberschusses feststellen. 

Nimmt man endlich noch einige Temperaturbestimmungen zu Hilfe, 
so ermoglicht die Rauchgasanalyse auch die Berechnung derjenigen 
Verluste, welche durch die mit hoher 'I'emperatur nach dem Schorn
steine abziehenden Gase verursacht sind, und die gewohnlich als Schor n
steinverluste bezeichnet werden. 



II. Die Kontrolle des Danlpfkesselbetriebes 
lInd die dabei benotigten Apparate. 

A. Technische Rauchgasanalysen. 

Wenn sich der Sauerstoff der Verbrennungsluft mit dem Kohlen
stoffe des Brennmaterials zu Kohlensaure (C02) verbindet, so findet 
keine Anderung des Volumens des Sauerstoffs statt, wie durch raum
liche Deutung der Gleichung 

C + O2 CO2 

1 Raum-Tl. + 2 Raum-Tle. = 2 Raum-Tle. 

ohne weiteres klargelegt ist. 
Wurde man also das Volumen der durch den Schornstein entweichen

den Gase auf den Druck und die Temperatur der in die Feuerung ein
tretenden atmospharischen Luft reduzieren, so muBte sich dasselbe 
Volumen ergeben. In Wirklichkeit ist dies aber nicht der Fall, da die 
Verbrennungsgase stets Wasserdampf enthalten, der ~. T. aus der den 
Brennmaterialien anhaftenden natiirlichen Feuchtigkeit, z. 'I'. aus dem 
Feuchtigkeitsgehalt der verwendeten Luft henuhrt, und z. 1'. bei der 
Verbrennung durch Vereinigung des Wasserstoffs der Brennmaterialien 
mit Sauerstoff der Verbrennungsluft entsteht nach der Gleichung: 

H2 + 0 = H 20. 

Enthalten endlich die Verbrennungsgase auch noch Kohlenoxydgas, 
welches nach der Gleichung: 

C + 0 = CO 

entsteht, so ist hierin wieder ein Grund zu finden, weshalb das redu
zierte Volumen der Schornsteingase nicht genau gleich dem Volumen 
der in die Feuerung eingetretenen Luftmenge sein kann, denn sowohl bei 
der Entstehung von Wasser (in Dampfform) als auch von Kohlenoxyd 
tritt, wie die raumliche Deutung der beiden letzten chemischen Glei
chungen erkennen laBt, an die Stelle des verbrauchten Sauerstoff
volumens das doppelte Volumen von Wasserdampf resp. Kohlen
oxyd. 

Fur die Betriebspraxis konnen aber die beiden letzten Vorgange ver
nachlassigt werden, so daB man also mit hinreichender Genauigkeit 
das Volumen der in die Feuerung einziehenden Luft gleich 
dem Volumen der aus dem Schornsteine entweichenden 
Verbrenn ungsgase - reduziert auf Druck und 1'emperatur der 
Verbrennungsluft - setzen kann. 
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Die atmospharische Lrift, die bei allen technischen Feuerungen als 
Sauerstoffquelle dient, besteht, wenn man von einem geringfiigigen 
Gehalt an Wasserdampf und Kohlensaure absieht, in reinem Zustande 
aus 

79,04 Raumteilen Stickstoff und 
20,96 Sauerstoff. 

Wiirde man einem Brennmateriale genau so viel Luft zufuhren als 
wie dasselbe zu seiner Verbrennung der Theorie nach gebraucht, und 
wiirde alsdann - was in Wirklichkeit aber nie der Fall ist - mit dieser 
theoretischen Luftmenge die beabsichtigte vollkommene Ver
brennung stattfinden, so wiirden, wie aus dem Vorhergehenden folgt, 
die Verbrennungs-gase 20,96 Volumenprozente Kohlensaure (C02 ) ent
halten. 

Die Praxis zeigt aber, daB man den Brennmaterialien ein Viel
faches dieser theoretischen Luftmenge zufuhren muB, damit 
zur richtigen Zeit und an allen Stellen des Verbrennungsraumes, wo 
Sauerstoff notig ist, sich auch wirklich solcher vorfindet. Infolge dieses 
Luftiiberschusses werden die Rauchgase auch stets freien Sauerstoff 
aufweisen, ein weiterer Grund, weshalb ihr Kohlensauregehalt weniger 
als 20,96 Volumenprozente ausmachen wird. 

1m allgemeinen kann man wohl annehmen, daB eine Feuerung sehr 
gut gefiihrt ist, wenn dif;l Rauchgase 

12-15 Volumenprozente CO2 und 
6-5 0 enthalten, 

wahrend Kohlenoxyd fehlen soil, oder hochstens in Spuren vorhanden 
sein darf. 

Die Apparate, deren man sich in der Praxis zur Untersuch ung 
der Ra uchgase bedient, lassen" sich ihrer Wirkungsweise nach in zwei 
Gruppen einteilen: 

1. mechanisch wirkende Apparate, 
2. chemisch wirkende Apparate. 

Die ersteren ermoglichen gewohnlich nur die Bestimmung der 
Kohlensaure (C02 ), und zwar auf Grund der ungleichen spezifischen 
Gewichte von Luft und gasformigen Verbrennungsprodukten, welcher 
Unterschied um so groBer ist, je groBer der Kohlensauregehalt 
der Verbrenn ungsgase ist. 

Wichtiger als die Apparate der ersten Gruppe sind die Apparate der 
zweiten Gruppe, die eine chemische Untersuchung der Rauch
gase bezwecken. 

Ihr Prinzip ist kurz folgendes: Ein genau abgemessenes Volumen 
(z. B. 100 ccm) der zu untersuchenden Gasprobe wird mit einem zu
verlassigen Absorptionsmittel einige Zeit in innige Beriihrung gebracht. 
Wird hierauf der Gasrest wieder gemessen, so gibt der Verlust den 
Gehalt der untersuchten Probe an derjenigen Gasart an, fur welche das 
angewandte Reagens ein Absorptionsmittel ist. 

Bei den im folgenden naher beschriebenen Apparaten dieser zweiten 
Gruppe kommen als Absorptionsmittel in Verwendung: 
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fUr Kohlensaure . 
fiir Sauerstoff . . 
fiir Kohlenoxyd . 
fUr Kohlenwasserstoffe 

· Kalilauge, 
· PyrogaIiussaure oder Phosphor, 
· Kupferehloriir1), 

· rauchende Schwefelsaure. 

Sollen diese Reagenzien fUr die Betriebspraxis geeignet sein, so kommt 
es nicht nur darauf an, daB sie uberhaupt noch Gase absorbieren, son
dern daB diese Absorption mit genugender Schnelligkeit vor sich geht. 

Da die Fahigkeit der Absorption mit der Dauer des Gebrauches der 
Absorptionsmittel abnimmt, um schlieBlich ganz zu verschwinden, EO 

ist es zur Vermeidung von falschen Analysennotig, zu wissen, welche 
Gasmenge von den genannten Reagenzien mit Sicherheit absorbiert 
werden kann,ohne daB eine merkliche Abnahme der .Absorptionsfahig
keit eintritt. 

Professor He m pel hat fur die gebrauchlichen Absorptionsmittel 
den .sog. Wirkungswert oder zulassigen Absorptionswert 
durch Versuche festgestellt2). Derselbe betragt fur 

Kalilauge . . . . . . . . . . . . . . 40 cern, 
Pyrogallussaurelosung nach Hem pe I 2,25 cern, 
Phosphor . . . . . . . . . . . . . unbegrenzt, 
salzsaure KupferchlorUrlosung. . . . . 4 cc'm, 
ammoniakalisehe Kupferchloriirlosung . 4 cern, 

d. h. 1 ccm Kalilauge (331/ 3 proz. Atzkalilosung) kann mit ZuverIassig
keit 40 ccm Kohlensaure absorbieren, wobei' Hempel eine vierfache 
Sicherheit angenommen hat, so daB in Wirklichkeit 1 ccm obiger Kali
lauge 160 ccm Kohlensaure aufzunehmen imstande ist. Analog sind die 
Verhaltnisse bei den ubrigen der vorher angefuhrten Absorptions
mittel. 

Die Einrichtung derjenigen Apparate, die eine chemische 
Untcrsuchung der Rauchgase bezwecken, ist entweder derart, daB das 
Abmessen eines bestimmten Gasvolumens und die darauf folgende Ab
sorption in ein und demselben GefaBe oder in getrennten GefaBen 
vorgenommen werden. 

Zu den ersteren zahlt diebekannte Buntesche Burette und die 
Burette von 'I'ollens, zu den letzteren die Hempelschen Appa
rate ZUl' Gasanalyse und die Orsatapparate. 

1. Die Gasblirette von Bunte. Die Bun tesche Gas burette (Fig. 30) 
besteht in der Hauptsache aus der eigentlichen Burette, einem zylind
rischen, oben etwas erweiterten GlasgefaBe von ca. 110 ccm Inhalt. Die 
Rohrenden dieses graduierten GefaBes tragen je einen Glashahn a und b, 
und zwar ist b ein Dl'eiweghahn, wahrend a nul' eineBohrung besitzt. 
An das Rohrstuck, in welchem der Dl'eiweghahn b sitzt, schlieBt nach oben 
hin ein kleiner, ebenfalls zylindrischer Behalter an, der in ungefahl' halber 
Rohe eine Strichmarke c tragt. Um plOtzliche Temperaturschwankungen 
von dem in der Burette eingeschlossenen Gase fernzuhalten, ist die Burette 

1) Nach neueren Forschungen geht CO mit Kupferchloriir eine che mische 
Verbindung ein. 

2) He m pI" I, Gasanalytisehe Methoden. 
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mit einem weiten Glas
mantel A umgeben, der 
wahrend des Experimen
tierens mit Wasser ge
fullt sein muB. Durch 
eine Klemme B wird die 
Burette samt Mantel an 
einem eisernen Stativ 
befestigt. Letzteres hat 
oben einen tellerartigen 
Aufsatz, der fur eine 
Glasflasche emit Tubus 
bestimmt ist. 

U m die Burette 
mit Gas zu fullen, 
stellt man den Dreiweg
hahn b so ein, daB seine 
axiale Bohrung mit dem 
Inneren der Burette in 
Verbindung steht, und 
schlieBt mit Hilfe eines 
Gummischlauches das 
zu diesem Zwecke be
sonders lang ausgefuhrte 
Kuken von b an die Gas
leitung an, wahrend man 
das Rohrende unterhalb 
des Hahnes a, nachdem 
dessen Bohrung vertikal 
gestellt ist,ebenfa.lls mit
tels Gummischlauches 
mit einer Gummipumpe 
(Fig. 31), wie solche auch 
beim Orsatapparate Ver
wendung findet, in Ver
bindung bringt. Es ist 
nun vor allem darauf zu 
achten, daB die in der 
Burette eingeschlos- -
sene Luft vollstan
dig entfernt wird. 
Man muB zu diesem 
Zwecke die Gummi-
pumpe mehrere Male F ig. 30. 

hintereinander durch 
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Zusammendrucken mit der Hand in Tatigkeit setzen, so daB schlieB
lich die in der Burette eingeschlossen gewesene Luft durch die zu unter
suchenden Gase gleichsam weggespult worden ist. 

Brand, Fntersuchungsmethoden. 4. AufJ. 7 
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Die Hahne a und b werden geschlossen. Dann schlieBt man die 
Gaszuleitung unmittelbar hinter dem Hahne b . durch einen Quetsch
hahn ab, weshalb es empfehlenswert ist, an die Spitze des Hahnes b 
zuerst ein kurzes Stuck Gummischlauch (mit Quetschhahn), dann ein 
Stuck Glasrohr anzuschlieBen und mit diesem erst die eigentliche Gas
zuleitung zu verbinden, dann beseitigt man die Gummipumpe und ver
bindet dafur die untere Spitze der Burette mit der mit Wasser gefullten 
Flasche C (wie Fig. 30 zeigt). Der obere Aufsatz der Burette wird bis Zur 
Marke c mit Wasser gefullt. 

Das in der Burette unter beliebigem Drucke befindliche 
Gasvolumen ist nun auf 100 ccm und unter bestimmten 
Druc k zu bringen. Zu diesem Zwecke wird der Hahn a geaffnet und 
durch Hochheben der Flasche C der Wasserspiegel in der Burette bis 

zum Teilstriche Null getrieben. Hierauf wird der Hahn a 
geschlossen und der Hahn bgeaffnet, so daB das Innere 
der Burette mit dem Aufsatze in Verbindung tritt. Die 
Folge hiervon wird sein, daB ein Teil des eingeschlossenen 
Gases in Blasenform durch das Wasser entweicht, wah rend 
letzteres durch kapillare Wirkung uber dem in der Burette 
befindlichen Gase schweben bleibt. Der Druck, unter 
welchem dieses Gas nunmehr steht, ist gleich dem augen
blicklichen Atmospharendrucke, vermehrt um das Gewicht 
einer kleinen, bis zur Marke c reichenden Wassersaule. 
Dieser Druck laBt sich wahrend des Experimentierens 
stets wieder herstellen. 

Der Hahn b wird geschlqssen, a geaffnet, damit durch 
Tiefstellung der Flasche C das in der Burette befindliche 
Sperrwasser so we it wie maglich abflieBen kann; alsdann 

~·i!l . ~ 1. wird a wieder geschlossenund der Verbindungsschlauch 
von der unteren Spitze der Burette abgezogen. Das Ab

saugen des in der Burettebefindlichen Sperrwassers kann auch mit 
Hilfe der in Fig. 30 abgebildeten Saugflasche S geschehen. Man ver
bindet zn diesem Zwecke den Schlauch 8 dieser Flasche bei geschlos
senem Hahne a mit der unteren Spitze der Burette, stellt durch Saugen 
am Ende t des Schlauches r einen luftverdunnten Raum in S her und 
affnet nun den Hahn a, wodurch das SperrwassEf bis auf einen kleinen 
Rest aus der Burette nach der Flasche S abflieBen wird. In analoger 
Weise verfahrt man auch, wenn es sich im weiteren Verlaufe der Unter
suchung darum handelt, in der Burette befindliche Absorptionsflussig
keiten aus derselben zu entfernen. Die in einer Glas- oder Porzellan
schale bereitgehaltene Absorptionsflussigkeit wird nun 80 unterhalb 
der Burette aufgestellt, daB die untere Spitze der letzteren genugend 
weit zum Eintauchen kommt. Offnet man nun den Hahn a, so wird 
die Absorptionsflussigkeit eingezogen. Findet ein wei teres Steigen der
selben nicht mehr staH, so schlieBt man den Hahn a, nimmt die Burette 
aus der Klemme B und schutte It sie behufs beschleunigter Absorption 
einige Male hin und her, taucht die untere Spitze wieder in die Absorp
tionsflussigkeit ein, affnet den Hahn a und laBt neuerdings Fliissigkeit 
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in die Burette eintreten , schlieBt a , schutteltzum wiederholten Male 
und fahrt so fort, bis der Stand der Absorptionsflussigkeit in der Burette 
konstant bleibt. Dann bringt man die Burette wieder in die Klemme, 
flillt den Aufsatz bis zur Marke c mit Wasser und offnet den Hahn b, 
so daB das Innere der Burette mit dem Allfsatze in Verbindung steht. 
Es wird nun so lange Wasser in die Burette eindringen, bis sich im Innern 
derselben der zu Beginn des Versuches vorhanden gewesene Druck 
wieder eingestellt hat. Durch NachgieBen ist der Wasserspiegel im 
Aufsatze stets auf Marke c zu halten. Wird nun der Hahn b geschlossen, 
so gibt der Stand der Kalilauge, wenn solche als Ab
sorptionsflussigkeit Verwendung gefunden hat, direkt 
den Gehalt der untersuchten Gase an Kohlensaure an. 

Soil auch der Sauerstoffgehalt der Rauchgase be
stimmt werden, so ist zunachst die in der BUrette be
findiiche Kalilauge vorsichtig abzusaugen und als
dann die untere Spitze in Pyrogallussaurelosung zu 
tauchen. 1m ubrigen sind die Manipulationen genau 
dieselben wie bei der Bestimmung des Kohlensaure
gehaltes. Der schlieBliche Stand der Absorptions
f1ussigkeit in der BUrette gibt die Summe des Kohlen
saure- und Sauerstoffgehaltes an. 

WUrde endlich in analoger Weise Kllpferchlorlir 
als AbsorptionsflUssigkeit benlitzt werden, so lieBe 
sich il\ der beschriebenen Weise auch dor Gehalt der 
Rauchgase an Kohlenoxyd feststellen. 

2. Dil' Absorptionsbiirette yon Tollens. Wahrend 
bei der Bun teschen Burette, ebenso wie bei den loam 
noch zu beschreibenden Apparaten von He m pel 
und Orsat, das Abmessen des zu untersuchenden 
Rauchgasvolumens durch einen mittels NiveaugefaBes 
bewegten Wasserspiegel geschieht, ist es bei der Bu
rette von Tollens ein gasdicht schlieBender, leicht 
beweglicher Kolben, der zur Abmessung des Gas
volumens dient. Dadurch, daB das NiveaugefaB in 
Wegfall gekommen ist, ist die Handhabllng des Appa-
rates vereinfacht und die Dauereiner Analyse verkurzt. 

Fil!. :J:! . 

Die Burette, welche in Fig. 32 abgebildet ist, besteht aus einem 
oberen zylindrischen Teile von ca. 16 mm lichter, Weite, in welchen ein 
besonders konstruierter Gummikolben gasdicht eingesetzt werden kann, 
einer daran schlie13enden, kugelgormigen Erweiterung, durch welche 
eine kurze Baulange des 'Apparates erzielt wird, einem engeren Teile 
mit eingeschliffenem Glashahne und einer ca. 80 mm langen, kapillaren 
Hahnspitze. Am obeten Ende der Burette befindet sich ein kurzer, 
seitlichpr Rohransatz c. Der zyIindrische Teil ist in 1/5 ccm eingeteilt. 
Yom Nullstriche dieser Skala bis zur Marke a an der unteren Verengung 
betragt der Inhalt der Burette 100 ccm. Der zylindrische Teil weist 
noch eine empirisch bestimmte Marke b auf. 

7* 
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Der Kolben, welcher in dem zylindrischen Teile der Burette hin 
und her geht, besteht aus einer Gummikugel, die zwischen zwei 
Schraubenmuttern auf der Kolbenstange sitzt. Durch Drehen an der 
oberen dieser beiden Muttern kann diese Gummikugel so stark zu
sammengepreJ3t werden, daB sie dicht an der Glasrohre anliegt und 
doch leicht hin und her geht, nachdem sie mit 01 geschmiert ist. Die 
an der Glaswandung anliegt'llde FHiche des Kolbens soll ca. 4-:-6 mm 
breit sein. 

Soli eine Analyse ausgefuhrt werden, so schlieJ3t man zunachst 
die Hahnspitze der Burette mittels Gummischlauches an die nach der 
Gasentnahmestelle fuhrende Leitung an, hierauf setzt man den ein
geolten Kolben ein, druckt den lose auf der Kolbenstange befindlichen 
Korken in die obere Offnung der Burette hinein und bewegt den Kolben 

I 
h 

I .L _ _ __ -

Fig. 33. 

einige Male hin und her. Zuletzt laJ3t man ihn 
2-:-3 cm u ber dem Rohransatze c stehen. 'Als
dann schlieJ3t man an c einen Gummiaspirator 
(s. Fig. 31) an und druckt letzteren 8-:-10 mal zu
sammen. Dadurch werden Rauchgase in die Bu-
rette gesaugt. Nunmehr schiebt man den Kolben 
etwa 3 cm unter den Rohransatz c herunter und 
schlieJ3t den Hahn. Nachdem die Verbindungen 
der Burette mit dem Aspirator und der Rauch
gasleitung gelost sind, handelt es sich darum, eine 
Gasmenge von 100 ccm unter einem bestimmten 
Drucke abzumessen. Dies wird dadurch erreicht, 
daJ3 man den Kolben bis zur Marke b herabdruckt 
und hierauf den Hahn offnet. Alsdann befinden 
sich genau 100 ccm Rauchgas in der Burette, und 
zwar unter einem Drucke x, der gleich dem At
mospharendrucke A minus der Wassersaule h 
(Fig. 33) ist, wie durch folgende einfache Dber
legung leicht zu beweisen ist. 

Wurde man das untere Ende der Burette in 
Wasser tauchen und den Kolben bis zum Null
punkte hochziehen, so wurde sich der Wasser
spiegel, nachdem man die Burette aus dem Wasser 

gcnommen hat, auf die Marke a (Fig. 32) einstellen. Bezeichnet f 
den lichten Querschnitt der Burette in der Hohe der Marke a, 
so gilt in Rucksicht auf die hydrostatischen Druckverhaltnisse die 
Gleichgewichtsbedingung: 

x·f=A·f-h·f. 
also: 

:t~=A-h. 

Nunmehr kann die Absorption der Kohlensaure bewerkstelligt werden. 
Zu diesem Behufe taucht man die Hahnspitze in ein Gefa J3 mit Kali
lauge, saugt durch Hochziehen des Kolbens (aber nieht uber den An
satz c hinaus) ca. ;) cern Kalilauge an, schliel3t den Hahn und sehi'tttelt 
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uie Burette hin und her. Nach ca. 1,12 Minute taucht man uie Hahn
spitze nochmals in uie Kalilauge ein und affnet den Hahn, wobei noch 
etwas Kalilauge nachgesaugt wird. Nach erfolgter Absorption druckt 
man die Lauge bis auf einen klein en Rest, der die Hahnspitze verschlieBt, 
hinaus. Nunmehr spult man die Burette durch Einsaugen und Her
ausdrucken von Wasser, welches die Temperatur des Versuchsraumes 
haben muB, aus, wobei darauf zu achten ist, daB der Teil unterhalb 
uer kugelfarmigen Ausbauchung der Burette stets mit Wasser gefiillt 
ist. Stellt man schlieI3lich durch entsprechende Bewegung des Kolbens 
den Wasserspiegel auf die Marke a ein, so gibt der augenblickliche Stano. 
des Kolbens direkt uie absorbierten Volumenprozente Kohlensaure an. 
Bezuglich der verschiedenen Stellungen des Kolbens ist zu bemerken, 
uaB fur dieselben stets die un tere Kante der un tere n runden Schrau
ben mutter maBgebend ist. 

Druckt man nun das in der Burette befindliche Wasser hera us unO. 
saugt P yrogall ussa ure ein, so wird in analoger Weise der Sauer
stoffgehalt der Gase bestimmt; ebenso laBt sich durch nachfolgende:,; 
Einsaugen von K u p fer c h lor u r las un g der eventuell vorhandene 
Kohlenoxydgehalt uer Gase ermitteln. 

Bei all den angegebenen Manipulationen ist besonders darauf Zll 

achten, daB die BurEtte stets nur oberhalb des Nullstriches angefaBt 
wird, uamit nicht uie Handwarme die Temperatur der eingeschlossenen 
Gase verandert. . 

Es ist ratsam, nach einer Reihe von Analysen die Burette durch 
Einsaugen von maglichst viel Wasser und tiichtiges Schutteln zu reini
gen. Am Schlusse des Experimentierens wird in gleicher Weise ver
fahren; dabei muB der zylindrische Teil der Burette durch Einfuhren 
eines mit Flachs umwickelten Wischstockes noch besonders gesaubert 
werden. Wahrend des Nichtgebrauches darf der Kolben niemals bl 
der Burette steckenbleiben, da er sich sonst nach einiger Zeit fest
setzen wurde. 

Obwohl die Einrichtung der bisher beschriebenen Buretten einfach 
ist, so gestaltet sich das Arbeiten mit ihnen doch zeitraubend unO. um
standlich. Wiru nicht nach jeder Probenahme auf sorgfaltigste Reini
gung ues ApparatEs geachtet, so kommen nur zu leicht falsche Analysen 
zum Vorscheine, inuem uie an der Innenwandung del' Burette haften 
gebliebenen Teile der Absorptionsflussigkeiten schon wahrend de:,; 
An:,;augens der neuen Gasprobe auf diesel be einwirken. 

Diejenigen Apparate, bei uenen die MeBburette unO. uer Ab
sor ptio nsra u m getrennt sinO., weisen uiesen Fehler nicht auf. Auch 
ermoglichen sie ein rascheres und bequemeres Ausfuhren uer Analyse. 

3. Die Apparate von Hempel. Bei uen Hempelschen Apparaten, 
die hierher geharen, geschieht uas E ntneh men unO. A b messen der 
Gas pro be in folgender Weise: 

Daf! Glasrohr B (Fig. 34), auch Niveaurohre genannt, ist ebenso 
wie uie in 1/5 eem geteilte Glasrohre A (Fig. 34), die eigentliche MeB
burette, unten mit einem schweren, eisernen FuBe versehen, derart, 
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daB die urngebogenen, verjungten und etwas aufgekropften Enden 
der Rohre herausragen. Die MeBburette A lauft oben in ein ca. 1 mrn 
weites Rohrchen aus, uber welches ein gut anschlieBendes Stuck 
Gurnmischlauch gezogen wird. Mit Hilfe eines Quetschhahnes wird 
dieses Schlauchstfick knapp uber dern oberen Ende des Rohrchens 
abgeschlos!Oen. Der Inhalt der MeBburette betragt etwas rnehr als 
100 ccrn. Die Teilung in 1/5 ccrn ist derart angeordnet, daB der oberste 
Teilstrich 100 da liegt, wo das obere Rohrchell an die Burette anschlieBt. 
Der unterste Teilstrich Null kornrnt dadurch einige Zentirneter uber den 
oberen Rand des EisenfuBes zu liegen. Die Numerierung der Skala 
ist eine doppelte; einrnal ist der unterste, das zweite Mal der oberste 
Teilstrich als Nullpunkt angenornrnen. Die unteren Enden von A 

und B werden nun durch einen ziemlich langen Gurnmi
schlauch mitcinander verbunden. In die Niveaurohre B 
gieBt man so viel destilliertes Wasser ein, daB bei ge
offnetern Quetschhahne beide Rohre A und B bis etwas 
uber die Halfte gefullt sind. Darnit die irn Gumrni
schlauche enthaltene Luft ganzlich entweicht, ist es rat
sam, bei geoffnetern Quetschhahne das Rohr B einige 

13 ,-1 Male rasch zu hebell und zu sellken; schlieBlich wird B 
so hoch gehalten, daU A und auch das obere Schlauch
stuck sich vollstandig mit Wasser ftillt. Dabei soIl in B 
das Wasser noch einige Zentimeter uber dem EisenfuBe 
stehen. Nunmehr wird der Quetschhahn geschlossen. 

Das Fullen der MeBburette A mit dem zu 
un ters uchenden Gase geschieht, wie aus Nach-

Fig. 34. folgendem bald ersichtlich sein wird, am besten unter 
Druck. Deshalb ist es zweckmaBig, das Absaugen 

der Rauchgase aus dem Rauchgaskal1lale durch einen sog. Flaschen
aspirator (Fig. 35) zu bewerkstdligen, der im gewunschten FaIle auch 
als Druckvorlage dienen kann. 

ZwEi Glasflaschen F] , F2 (Fig. 33) von je ca. J I Inhalt sind in der 
Nahe des Bodens je mit einem Tubus zur Einfuhrung eines Gummi
stopfens mit eingesetztem Glasrohre verse hen. Durch einen uber diese 
Glasrohre gezogenen Gummischlauch G sind beide Flaschen miteinander 
verbunden. An den durch den Hals der hochgestellten Flasche Fl 
l11ittels eines GUl11l11istopfens gezogenen Glasrohrkrul11mer ist ein kurzes 
Schlauchstfick mit Quetschhahn ql und an dieses ein ebenfalls kurzes, 
gerades Glasrohr g angeschlossen. Von letzterel11 aus wird ein Schlauch C 
nach der Gasentnahmestelle gefuhrt. In beide Flaschen wird destil
liertes Wasser gefullt, und zwar in Fl (bei abgequetschtel11 Schlauche G) 
bis zum Halse, in F2 bis uber den Tubus. (Da Wasser immerhin die 
Eigenschaft hat, Gase zu absorbieren, so empfiehlt es sich, zum Fullen 
der Flaschen Fl und F2 Glyzerin zu nehmen, welches aber, darnit es· 
leichtflussig wird, mit Wasser verdunnt werden muU.) Wird der Schlauch 
G durch Offnen von q frei, so flieBt das Wasser von Fl nach F 2 , wo
durch die Gase nach F) gesaugt werden. Hat sich F2 mit Wasser nahe
zu gefullt, so wird cler Schlauch G abgequetscht. Die atl110spharische 
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Luft, welche vor dem Absaugen im Schlauche C enthalten war, wurde 
mit den Rauchgasen nach FI gesaugt, deshalb vertauscht man nunmehr 
Fl und F 2 , ohne an den bestehenden Schlauchverbindungen etwas zu 
andern. Indem nunmehr das Wasser aus der hochgestellten Flasche F2 
nach Fl abflieBt, werden aus 
letzterer Flasche die vorher ange
saugten Gase samt der mit ihnen 
vermischten atmospharischen 
Luft nach dem Rauchgaskanal 
zuruckgedruckt. Wiederholt man 
dieses Verfahren noch elmge 
Male, so ist der storende Ein
fluB der ursprunglich mit an
gesaugten Luft sicher auf ein 
Minimum reduziert. 1st FI zum 
letzten Male mit Gasen gefullt 
worden, so schlieBt man mit 
Hilfe des Quetschhahnes ql das 
am Glasrohrkrummer befindliche 
Schlauchstuck moglichst nahe 
am Krummer ab und lost auBer-

r J 

I {,' 

dem die Verbindung von emit dem Glasrohre g. Schlauch G wird 
ebenfalls abgequetscht. 

Urn das Gas aus der Flasche FI nach der MeBburette A 
(Fig. 34) uberzufuhren, verfiihrt man wie folgt (s. Fig. 36): 

Die mit Gasen gefullte Fla
sche Fl wird tief, die Flasche F2 
hoch gestellt. Ein Gummi
schlauch S, der an beiden Enden 
ein kurzes, nach auBen etwas 
verjungtes Glasrohr tragt, wird 
zunachst an das Schlauchstuck, 
welches sich an dem Krummer 
der Flasche F 1 befindet, ange
schlossen (Fig. 36). Werden die 
Quetschhahne q und ql geoffnet, 
so stromt Gas durch den Schlauch 
S aus, wodurch die in S befind
liche atmospharische Luft aus
getrieben wird. 1st dies mit 

I'il!. 3U. 

Sicherheit geschehen, so wird das am noch freien Ende von S befind
liche Glasrohrchen mit dem kurzen Gummischlauch verbunden, der am 
oberen Ende der MeBbureHe A sich befindet, und der vorher durch 
Hochhalten von B (Fig. 34) mit Wasser gefullt worden war. Lost man 
hierauf den an der oberen Fortsetzung von A befindlichen Quetsch
hahn q2 (Fig. 36), so wird das Gas unter Druck in A einstromen. Dabei 
darf die Niveaurohre B naturlich nur so hoch stehen, daB der durch den 
Flaschenaspirator erzeugte Druck zur Dberwindung aller Widerstande 
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ausreicht. 1st A ungefahr bis zur Halfte mit Gas gefiillt, so kann B auf 
dieselbe Unterlage gestellt werden, auf der A sich bereits befindet. 
Man leitet so lange Gas nach A iiber, bis sich der Wasserspiegel in A 
unmittelbar iiber dem eisernen FuBe einstellt. Dann wird sowohl der 
Quetschhahn q2 auf A, als auch ql geschlossen. 

Das in A eingeschlossene Gasvolumen ist nun genau auf 100ccm 
zu verringern und auf atmospharischen Druck zu bringen. 

Zu diesem Zwecke wird zunachst die Verbindung des Gaszufiih
rungschlauches S mit der MeBbiirette A gelOst; dann hebt man die 
Niveaurohre B so hoch, daB der Wasserspiegel in der MeBbiirette A 
iiber den unteren Nullpunkt zu stehen kommt; hierauf driickt man 
mit dem Daumen und Zeigefinger der rechten Hand den Verbindungs
schlauch zwischen A und B dicht unterhalb der MeBbiirette A zusam
men; die Niveaurohre B stellt man jetzt auf den Arbeitstisch, hebt 
mit der linken Hand A etwas, durch vorsichtiges Lockern der den 
Verbindungsschlauch von A und B zusammendriickenden Finger der 
rechten Hand sinkt der Wasserspiegel in A allmahlich bis zum unteren 
Nullpunkte. 1st dies geschehen, so quetscht man mit der rechten Hand 
den Verbindungsschlauch von A und B fest zusammen und liiftet mit 
der linken Hand den am oberen Ende von A sitzenden Quetschhahn q2' 
Dadurch wird so viel Gas aus der MeBbiirette A abstromen, daB schlieB
lich im Innern derselben atmospharische Spannung herrscht. 

Bei all diesen Manipulationen darf natiirlich, urn Temperatur
schwankungen des eingeschlossenen Gasvolumens zu vermeiden, die 
MeBburette A niemals am Glasrohre angefaBt werden. 

Die so abgemessene und auf atmospharischen Druck gebrachte 
Gasprobe muB nun mit den Absorptionsfliissigkeiten in innige 
Beruhrnng gebracht werden, welcher Vorgang sich in den Ab
sorptionspipetten abspielt. 

Fur die Absorption von Kohlensaure beniitzt Hempel eine 
Pipette, wie sie Fig. 37 zeigt. 

Zwei Glaskugeln, von denen die tiefer liegende K etwas mehr als 
100 ccm Inhalt hat, wahrend die hoher liegende L ca. 100 ccm faBt, 
sind durch ein U-formig gebogenes Glasrohr verbunden. An K schlieBt 
sich ein doppelt gebogenes, starkwandiges Kapillarrohr an, wahrend 
das kleinere GefaB L durch ein gerades StUck Glasrohr von groBerer 
Weite seine Fortsetzung nach oben findet. Durch dieses Rohrchen 
wird mittels eines kleinen Glastrichters Kalilauge von 1,20-:--1,28 
spez. Gew. eingegossen, und zwar so viel, daB die Kugel K vollstandig, 
L dagegen nur etwas gefullt ist. Durch Saugen am Kapillarrohre zieht 
man den Fliissigkeitsfaden in dasselbe him'in. 

Eine etwas andere Form der Absorptionspipette fur Kohlemaure 
zeigt Fig. 38. Hierbei ist die groBere Glaskugel K (Fig. 37) durch ein 
zylindrisches GefaB K ersetzt, welches unten einen weiten, durch Gummi
stopfen verschlieBbaren Hals tragt. Durch letzteren werden vor dem 
Einfullen der Absorptionsfhissigkeit kleine Drahtrollchen oder kleine 
Gummistucke in das zylindrische GefaB gebracht. Diese dienen alsdann 
zur VergroBerung der mit Absorptionsflussigkeit benetzten Flache. 



Technische Rauchgasanalyscn. 105 

Auf das Kapillarrohr wird ein kurzes Stuck Gummischlauch gesteckt; 
die Verbindung der MeBburette A mit der eben beschriebenen Pipette 
wird nun einfach dadurch hergestellt, daB man ein kapillares Schenkel
rohr (Fig. 39) einerseits in das auf dem Kapillarrohre der Pipette, ander
seits in das am oberen Ende der MeBburette A befindliche Schlauch
stuck steckt. Hierbei muB die Pipette hoher stehen als die MeBburette A, 

l ' ig. 37. F ig. 3 . 

weshalb es vorteilhaft ist, ein einfaches Holzbankchen zu zimmem, 
dessen Hohe so bemessen ist, daB das Kapillarrohr der Pipette, wenn 
letztere auf dem Bankchen steht, und die obere Ausmundung dEf 
MeBburette, wenn diese mit dem Bankchen auf derselben Unterlage 
ruht, in gleicher Hohe liegen. 

Man offnet nun den oben an der MeBburette sitzenden Quetschhahn, 
hebt die Niveaurohre B, erst langsam, dann rascher, und druckt da
'durch die Gasprobe von der MeBburette A nach der Pipette hinuber. 
1st der Wasserspiegel in A bis an den oberen Nullpunkt 
gestiegen, so wird der vorhin geoffnete Quetschhahn ge- n n 
schlossen. Man laBt nun die Gasprobe ungefahr 1/2 Minute \\: J) 
mit der Absorptionsflussigkeit in Beruhrung, senkt hier- Fig. 39. 

auf die Niveaurohre B und offnet gleichzeitig ~en Quetsch-
hahn an A, wodurch die Gasprobe aus der Pipette nach A zuruckgesaugt 
wird. 1st die Absorptionsflussigkeit im Kapillarrohre der Pipette bis da
hin gestiegen, wo sie vor dem Dberfuhren der Gasprobe stand, so 
wird der Quetschhahn an A geschlossen. Durch Heben und Senken der 
Niveaurohre B bringt man die Wasserspiegel in A und Bauf gleiche Hohe. 

Der Stand des 'Wasserspiegels in A uber dem unteren Nullpunkte 
gibt alsdann direkt den Gehalt der Gasprobe an Kohlensaure an. 

Hier ist noch auf einen Fehler aufmerksal1l zu machen, der sich nur 
schwer vermeiden laBt, der aber auch so klein ist, daB er ohne wei teres 
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vernachlassigt werden kann. Beim Dbertreiben der Gasprobe in die 
Pipette wird auch die Luftmenge, welche in dem kapillaren Schenkel
rohre sich befindet, in das AbsorptionsgefaB getrieben und mit der 
Gasprobe vermischt; doch ist ihre Menge und noch mehr das in ihr 
enthaltene Kohlensaurequantum so klein, daB der hierdurch veranlaBte 
Fehler unberiicksichtigt bleiben kann. 

Wird nun die Verbindung der MeBburette A mit der Absorptions
pipette fur Kohlensaure gelOst (das Schenkelrohr kann ein fur allemal 
an der Pipette bleiben), dafur aber mittels eines anderen Schenkelrohres 
die Verbindung mit der sog. Sauerstoffpipette hergestellt, so kann, 
genau so wie vorher die in der Gasprobe enthaltene Kohlensaure, nun
mehr der Gehalt an Sauerstoff bestimmt werden. 

Die Einrichtung der Sauerstoffpipette ist verschieden, je 
nachdem Phosphor oder PyrogallussaurelOsung als Absorptionsmittel 
angewendet wird. 

Die Sauerstoffpipette fur Phosphorfullung ist von der
selben Form wie die in Fig. 38 abgebildete Pipette fur Kohlensaure
hestimmung. 

Der zylindrische Behalter K (Fig. 38) wird zuerst durch den Hals 
mit Wasser gefullt, alsdann wird der Phosphor in Stangenform ein
gebracht. Der VerschluB des zylindrischen Behalters K muB hierauf 
in sehr sicl).erer Weise geschehen, damit von dem eingefullten Wasser 
llichts verloren geht. Auch darf die zum Gebrauche vorbereitete Pipette 
nicht umgelegt werden, da sonst das Absperrwasser zum groBten Teile 
ausflieBen wurde. In beiden Fallen kame der yom Wasser entblOBte 
Phosphor zur Entzundung. 

Urn einer rapiden Zerstorung des Phosphors vorzubeugen, ist darauf 
zu achten, daB die Pipette nie dem. direkten Sonnenlichte ausgesetzt 
wird. (Sie wird am besten nach dem Gebrauche in ein verschlieBbares 
Kastchen gestellt.) 

Das Verfahren der Sauerstoffbestimmung in der Phos
phor pi pette ist genau dasselbe wie bei der Kohlensaurebestimmung, 
nur ist es empfehlenswert, besonders beim Experimentieren in schwach 
oder gar nicht geheizten Raumen, die Einwirkung des Phosphors auf 
die Rauchgase mindestens 3--:-4 Minuten lang andauern zu lassen, da 
die Reaktion des Sauerstoffs auf Phosphor erfahrungsgemaB nicht immer 
zuverlassig vor sich geht. 

Die Sauerstoffpipette fur PyrogallussaurelOsung ist eine 
sog. zusammengesetzte Pipette (Fig. 40), die aus vier kugelformigen 
GefiiBen M, N, 0, P besteht, welche unter sich durch U -formig ge
bogene Rohre verbunden sind, wiihrend, ahnlich wie bei der Kohlen
saurepipette, von dem auBersten linken GlasgefaBe M ein gebogenes 
Kapillarrohr, von dem auBersten rechten GlasgefiiBe P ein gerades, 
weites Rohrstuck abzweigt. 

Fur die Herstellung der Py~ogallussaurelosung gibt 
Hempel folgendes Rezeptl): Man lose in zwei verschiedenen GefaBen 

1) H (' m p (' I, Casanal ytiEche Methoden. 
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;) g Pyrogallussaure in 15 cem Wasser und 120 g Atzkali in 80 ccm 
Wasser und mische be ide Losungen zusammen. Fischer empfiehlt 
zur Absorption von Sauerstoff folgende Mischung 1): 13 g Pyrogallus
saure werden in 40 ccm heiBem Wasser gelOst und don Ganzen 70 ccm 
Kalilauge von 1,20+1,28 spez. Gew. hinzugegeben. 

Urn die zusammengesetzte Pipette mit Absorptionsflussigkeit zu 
fullen, stellt man sie auf den Kopf, taucht das Ende des Kapillarrohres 
oder einen daran angeschlossenell Gummischlauch in die Absorptions
flussigkeit und zieht diese durch Saugen am weiten Rohrstucke der 
Pipette in das GefaB M, bis dieses gefullt ist; dann kehrt man die 
Pipette wieder urn und bringt nun durch das weite Rohrsttick etwas 
destilliertes Wasser in die kugelformigen GefaBe 0 und P. Dadurch 

Fi~. 41'. 

ist ein hydraulischer VerschluB gebildet, eine VorsichtsmaBregel, die 
bei all denjenigen Absorptionsflussigkeiten anzuwenden ist, die sich, 
wie z. B. Pyrogallussaure und Kupferchlorur, bei der Beruhrung mit 
Luft rasch verandern. 

Da Pyrogallussaure ein trages Absorptionsmittel ist, besonders bei 
niedrigen Temperaturen, so mua ihr zur Reaktion genugend Zeit (3 bis 
;) Minuten) gelassell werden; ein maBiges Schutte In der Pipette unter
sttitzt die Reaktion nicht unwesentlich. 

Besonders zu beachten ist auch noch der Umstand, daB die Pyro
gallussaurelosung einen verhaltnismaBig geringen Absorptionswert hat, 
also oft erneuert werden muB. 

Sollen die Rauchgase auch auf ihren Kohlenoxydgehalt hin unter
sucht werden, so treibt man den nach der Bestimmung des Kohlen
saure- und Sauerstoffgehaltes verbleibenden Gasrest, so wie schon bei der 
Kohlensaurebestimmung beschrieben, durch die Kohle no xyd pi pette 

1) Fischer, Handbuch fiir Feuerungstechl1iker. 
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mit Kupferchlorurlosung. Dies ist eine zusammengesetzte Pipette 
von der gleichen Einrichtung, wie sie aus Fig. 40 zu ersehen ist. 

Die Kupferchlorurlosung wird nach Winkler1 ) hergestellt 
wie folgt: 

86 g Kupferasche werden mit 17 g Kupferpulver, welches man durch 
Jteduktion von Kupferoxyd mit Wasserstoff gewonnen h!).t, unter 
Urn schutte In in 1086 g Salzsaure von 1,124 spez. Gew. eingegeben, so
dann wird in die Flussigkeit eine vom Boden bis zum Halse der Auf
bewahrungsflasche reichende Kupferdrahtspirale eingestellt und das 
GefaB mit einem weichen Kautschukstopfen verschlossen. 

Das EinfUllen dieser Kupfer
chlorurlOsung in die Pipette ge
schieht genau so wie das Einfullen 
der PyrogallussaurelOsung. 

Da die Absorption von Kohlen
oxyd nur langsam vor sich geht, 
so muB die Gasprobe mindestens 
3--:-4 Minuten im Absorptionsge
faBe verweilen, bevor sie wieder 
in die MeBburette zuruckgebracht 
werden darf. 

Zuweilen ist es auch von Inter
esse, Gase auf die Anwesenheit 
sch werer Kohlen wasserstoffe 
hin zu untersuchen. Dies geschieht 
mit Hilfe einer mit ra uchender 
Schwefelsaure gefulltenPipette, 
!wie sie in Fig. 41 abgebildet ist. 

Diese besteht aus drei kugelformigen GefaBen F, H, T; an T schlieBt 
sich das gebogene Kapillarrohr D, an F das weitere, gerade Rohr A an. 
Die Absorption erfolgt in den beiden GefaBen H und T; letzteres ist 
zur VergroBerung der Absorptionsflache mit Glaskugelchen ausgefUllt. 
Durch A wird mittels eines Glas~richters so viel rauchende Schwefel
"ilure ~ingegeben, daB die Behalter H und T ganz, F dagegen nur 
zum Teil angefullt sind. Um die Schwefelsaure auch noch nach dem 
Kapillarrohre D iiberzufuhren, laBt man durch A komprimierte Luft 
eintreten. 

Es ist noch zu bemerken, daB, wenn eine Untersuchung auf schwere 
Kohlenwasserstoffe stattfinden soll, diese immer unmittelbar nach 
der Kohlensaurebestimmung, also vor der Sauerstoff
bestimmung ausgefiihrt werden muB. 

Orsat-Apparate. 

-t. Der Apparat nach Orsat-Fischer. lJieser ist entweder zur Ab
~orption von zwei Gasarten (Kohlensaure und Sauerstoff resp. Kohlen-

1) "'inkIer, Techni~chc Gasanalyse. 
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saure und Kohlenoxyd) oder fur drei Gasarten (Kohlensaure, Sauer
stoff, Kohlenoxyd) eingerichtet. 

Fig. 42 zeigt den von Prof. Fischer verbesserten Orsatapparat 
zur Bestimmung von zwei Gasbestandteilen. 

Das Abmessen der zu untersuchenden Gasprobe geschieht in der 
Biirette A, die in ihrem unteren, engeren Teile in 1/10 cern, in ihrem 
oberen, erweiterten Teile in ganze Kubikzentimeter eingeteilt ist . Ein 
weites Glasrohr, welches mit Wasser zu fullen ist, umgibt die Biirette A, 
dam it Beeinflussungen 
der Temperatur der 
in A eingeschlossenen 
Gase von aul3en her 
moglichst ferngehalten 
sind. An die Burette A 
schliel3t oben mittels 
Gummischlauches ein 
starkwandiges, enges 
Glasrohr an, das links 
den Dreiweghahn c 
enthalt. Hinter diesem 
Hahne ist, ebenfalls 
durch einen Gummi
schlauch, ein U-formi
ges Rohr B angeschlos
sen ; in welches etwas 
Wasser gegossen wird, 
wahrend der freiblei
bende Raum des Schen
kelrohres B mit Watte 
ausgefiillt wird . An das 
erwahnte horizontale, 
enge Glasrohr schliel3en 
nach unten hin zwei 
gleichartige Glasrohr
ansatze n und man, 
von denen jeder einen 
einfachen Glashahn enthalt. An diese Rohrstucke n und m sind die Ah
sorptionsgefal3e E und D angeschlossen, die mit Glasrohrchen angefiillt 
sind, damiteine moglichst grol3e, mit AbsQrptionsflussigkeit benetzte 
Oberflache erhalten wird. Jedes dieser Gefal3e steht unten durch einen 
kurzen Rohrkrummer mit einem gleichgrol3en, aber nicht mit Rohrchen 
ausgefiillten Glasgefal3e in Verbindung, welches die wah rend der Absorp
tion aus E resp. D verdrangte Flussigkeit aufnimmt. Zur Abhaltung der 
atmospharischen Luft sind diese Glasgefal3e mit cinem Gummistopfen, 
der ein kurzes, V-formiges Glasrohrchen mit Gummibeutel cnthalt, 
abgeschlossen. In Fig. 42 ist diese Einrichtung fortgelassen; sie ist 
aber aus der nachsten Abbildung Fig. 43, die einen Orsatapparat fur 
drei Gasarten zeigt , zu ersehen. Die Burette A wird unten durch einen 
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Gummischlauch mit der Flasche L verbunden. Das Kuken des Drei
weghahnes c ist besonders lang ausgefuhrt und zur Aufnahme des 
Schlauches a eingerichtet. Letzterer endigt anderseits an der Gummi
pumpe C. 

Die Rauchgaszuleitung wird mit dem freien Schenkel des U-formigen 
Filterrohres B verbunden. 

Der ganze Apparat ist in einem mit zwei Deckeln verschlieBbaren 
Holzkasten untergebracht und so be quem zum Transport geeignet. 

Handhabung des Apparates. Man fullt zuerst den die MeB
burette A umgebenden Glaszylinder und auch die Flasche L mit destil
liertem Wasser. Alsdann werden die Absorptionsmittel in die dafur 
bestimmten Behalter D und E gefullt, indem die Gummistopfen mit 
den Glasrohrchen und Gummibeuteln von den mit D und E in Ver
bindung stehenden Glaszylindern abgenommenwerden, und in die 
letzteren so viel Absorptionsflussigkeit gegossen wird, daB sie reich
lich zur HiiJfte gefuHt sind. Alsdann steUt man den Dreiweghahn c 
horizontal, schlieBt die einfachen Glashahne in m und n, hebt die 
Flasche L, offnet den Quetschhahn 8 und liWt so lange Wasser in die 
Burette A eintreten, bis diese bis zur Marke 100 cern gefullt ist. Nun 
schlieBt man den Quetschhahn. Hierauf dreht man den Dreiweghahn c 
urn 90°, so daB die zweite Hahnbohrung mit dem U-formigen Rohre B 
kommuniziert, offnet den Hahn im Rohrstiicke m, senkt die Flasche L 
und offnet vorsichtig den Quetschhahn 8. Dadurch steigt die in D be
findliche Absorptionsfliissigkeit hoch bis zu einer auf dem Rohrstucke m 
ange brachten Strichmarke, worauf der Hahn in m geschlossen wird. 
Ganz in derselben Weise wird die im zweiten GefaBe E und die even
tueH in einem dritten GefaBe befinclliche Absorptionsflussigkeit bis 
zu leicht erkennbaren Marken hochgesaugt. Darauf setzt man die 
Gummistopfen mit Glasrohrchen und Gummibeutel wieder luftdicht 
ein. Das U-formige Rohr B ist, wie schon angegeben, nachdem einige 
Tropfen destilliertes Wasser eingegossen sind, mit losegezupfter Watte 
gefullt. Hierdurch erreicht man, daB die Rauchgase, bevor sie in die 
MeBburette A gelangen, mit Feuchtigkeit gesattigt und von RuB und 
1<l.ugasche gereinigt werden. Wird endlich B noch mit der Rauchgas
zuleitung verbunden, so ist cler Apparat zum Versuche vorbereitet. 

Es ist empfehlenswert, jedesmal nach diesen Vorbereitungen zu 
untersuchen, ob der Apparat dicht ist. Zu diesem Zwecke stellt 
man den Dreiweghahn c wagrecht, quetscht die Rauchgaszuleitung 
moglichst nahe an der Gasentnahmestelle mit der Hand oder mittels 
eines Quetschhahnes ab, stellt die Flasche L auf den Tisch und offnet 
langsam dEm Quetschhahn 8. Dabei wird augenblicklich der Wasser
spiegel in der MeBburette etwas sinken, urn alsdann unverruckbar fest
zustehen. Sinkt der Wasserspiegel langsam weiter, 80 liegt an irgend
einer Stelle eine Undichtheit vor, die natiirlich erst aufgesucht und 
beseitigt werden muB, bevor man zur Untersuchung der Rauchgase 
iibergeht. 

Diese verlauft wie folgt: Durch Hochheben der Flasche L flillt man 
die MeBburette A bis zum Teilstriche 100 cern mit Wasser, schlieBt 
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den Quetschhahn 8 und stellt den Dreiweghahn c so, daB die eine seiner 
Bohrungen mit dem Filterrohre B kommuniziert und saugt nun durch 
10- bis 15 maliges Zusammendrucken des mit Hilfe des Schlauches a 
an das Kuken von c angeschlossenen Gummisaugers C so lange Rauch
gase an, bis die ganze Leitung sicher mit Gasen gefullt ist. Dann wird 
der Dreiweghahn c horizontal gestellt und durch ruckweises ()ffnen 
und Schlie Ben des Quetschhahnes 8 bei tiefgestellter Flasche L das 
Wasser in der MeBburette A zum Sinken gebracht, bis der Wasser
spiegel den Punkt 0 ccm urn einige Zentimeter unterschritten hat. 
Dadurch sind gleichzeitig Rauchgase in die Burette A nachgesaugt 
worden. Man stellt nun den Dreiweghahn c so, daB jede Verbindung 
nach der Burette hin aufgehoben ist, komprimiert durch Hochhebell 
von L die in der Burette A eingeschlossenen Gase so weit, daB der 
Wasserspiegel in A auf 0 einspielt, zieht fur einen Augenblick dell 
Gaszuleitungsschlauch von B ab und stellt c horizontal, so wird ein 'Ieil 
der Gase in A ausstr6men, wodurch sich in der -Burette atmo
spharische Sp.annung einstellt. Der Hahn c wird hierauf wieder 
so gestellt, daB jede Verbindung mit A aufgehoben ist. Der Gaszulei
tungsschlauch kann wieder an B angeschlossen werden. 

Das abgefangene Gasquantum (von 100 ccm) ist nunmehr zwischen 
der Wassersaule in A, dem Dreiweghahne c und den Hahnen in m 
und n eingeschlossen. . 

Zur Bestimmung des Kohlensauregehaltes 6ffnet man den Hahn 
in m, vorausgesetzt, daB das GefaB D mit Kalilauge gefullt ist, stellt 
die Flasche L hoch, 6ffnet den Quetschhahn 8 vorsichtig und treibt die 
Gase aus der MeBburette A in das AbsorptionsgefaB D hinuber, so 
lange, bis der Wasserspiegel in A auf der Strichmarke 100 ccm steht. 
Der Quetschhahn 8 wird geschlossenund das Gas einige Augenblicke 
im AbsorptionsgefaBe D gelassen. Durch Senken der Flasche Lund 
vorsichtiges ()ffnen des Quetschhahnes 8 saugt man das Gas wieder 
nach der Burette A zuruck, und zwar so lange, bis die Kalilauge wieder 
bis zur Strichmarke in m hochgestiegen ist. Wiederholt man diese 
Manipulation noch ein- bis zweimal, treibt also noch einige Male die 
Gasprobe in das AbsorptionsgefaB D und saugt sie wieder nach del' 
Burette A zuruck, so ist man sichel', daB samtliche Kohlensaure, die 
in der abgefangenen Gasmenge enthalten war, durch die Kalilauge 
absorbiert worden ist. Hat man das letztemal zuruckgesaugt, so 
schlieBt man den Hahn in m. Bei ge6ffnetem Quetschhahn 8 hebt 
man die Flasche L neben der Burette A so poch, daB das Wasser in 
beiden GefaBen gleich hoch steht; hierauf schlieBt man den Quetsch
hahn 8, Hest den Stand des Wassers in A ab und hat damit direkt 
den Gehalt des untersuchten Gases an Kohlensaure in Volumen
prozenten erhalten. 

Treibt man in analoger Weise den Gasrest in das zweite mit 
PyrogallussaurelOsung gefullte AbsorptionsgefaB E und wieder nach 
der MeBburette A zUrUck, so erhalt man aus der Differenz del' 
Wasserstande in der Burette den Gehalt des untersuchten Gases an 
Sauerstoff. 
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Beispiel. 
Inhalt der MeJ3burctte . . . . . . . . . . . . . 100 cern 
Stand des \Vassers in der Burette nach Absorption 

mit Kalilauge. . . . . . . . . . . . . . " 11,9 cem = 11,9% CO2 
Stand des Wassers in cler Burette nach Absorption 

mit P.vrogallus~aure . . . . . . . . . . . .. 19,1 cern 
also = (19,1 - 11,9%) = 7,~% O2 , 

ii. Der Apparat nach Orsat·Mnencke. Soll auch der Kohlenoxydgehalt 
der Rauchgase bestimmt werden, so ist ein Apparat mit drei Absorp
tionsgefaBen zu verwenden, wie ihn z. B. Fig. 43 in der Modifikation 

Fig. 43. 

von Muencke zeigt. 
Das dritte Absorptions
gefaB ist mit Kupfer
chlorurlosung zu fullen, 
deren Herstellung auf 
Seite 108 beschrieben 
worden ist. Urn dieses 
Reagens langere Zeit 
wirksam zu erhalten, 
bringt man in das Ab
sorptionsgefaB Glasrohr
chen, durch welche hin
durch Kupferdraht ge
zogen ist. 

1m ubrigen gestaltet 
sich das Arbeiten mit 
drei AbsorptionsgefaBen 
ebenso wie mit zwei 
solchen. 

Stellt sich z. B. nach 
Absorption mit Kupfer
chlorurlosung der Was
serspiegel in der MeB
burette A auf 20,1 cern 
ein, so ist der Gehalt 

der untersuchten Rauchgase an Kohlenoxyd = (20,1 - 19,1 'Yo) = 1 'Yo. 
Wird zwecks Vornahme einer zweiten Analyse die MeBburette A 

(Fig. 42) durch Hochheben der Flasche L bei horizontal gestelltem 
Dreiweghahne c wieder bis zum Teilstriche 100 cern mit Wasser gefiillt, 
so werden die von der letzten Analyse noch im Apparate befindlichen 
Gase ausgetrieben, bis auf den Gasrest, der sich unterhalb der Hahne 
in m und n befindet. Dieser Rest wird sich im weiteren Verlaufe der 
Untersuchung mit den fur die zweite Analyse angesaugten Gasen ver
mischen und also AnlaB zu kleinen Unrichtigkeiten geben. Diese Tat
sache und der Umstand, daB bei einem Bruche des kapillaren Verbin
dungsrohres von A und B (Fig. 42) auch die Glashahne nutzlos ge
worden sind, haben die Veranlassung zur Konstruktion eines anderen, 
diese Mangel nicht aufweisenden Apparates gegeben. Es ist dies der 
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6. Apparat nach Orsat-Fuchs. Derselbe ist in Fig. 44 in der Aus
fiihrung mit drei AbsorptionsgefaBen abgebildet und hat folgende 
Einrichtung : 

Die graduierte MeBbiirette a ist unten zu einem Schlauchstiicke 
aufgekropft, welches durch den Schlauch emit der Niveauflasche d 
verbunden wird. Der Gummisauger mist an die obere kapillare Ver
langerung von a angeschlossen. In dieser Verlangerung sitzt der Drei
weghahn b, von dem aus das kapillare Rohr h abzweigt. An dieses sind 
die AbsorptionsgefaBe und das Gasfilter k angeschlossen. Erstere sind 

FI~ . H. 

durch Glasrohrkriimmer mit den GefaBen I verbunden, in welche 
die aus den eigentlichen, mit Glasrohrchen gefullten Absorptions
gefaBen verdrangten Absorptionsfliissigkeiten iibertreten. Die Gummi
beutelchen 0 schlieBen die GefaBe I gegen die Luft abo 

Die Glashahne g und i sitzen direkt an den AbsorptionsgefaBen, 
bzw. dem Gasfilter. Der Schlauch l fiihrt vom Filter k nach der Gas
entnahmesteHe im Rauchgaskanal. 

Handhabung des Apparates. Man bringt den Dreiweghahn b 
der MeBbiirette a in die SteHung p (Fig. 44), die Hahne g und l sind 
geschlossen. Durch Hochheben der Niveauflasche d fiillt man die MeB
burette a bis zur Strichmarke 100 mit destilliertem Wasser. Nun
mehr bringt man den Dreiweghahn b in die SteHung q, offnet den Hahn i 

Bra n d, Untersuchungsmethoden. 4. _\ufl. 8 
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am Wattefilter k und druckt die Gummipumpe m etwa 107 15 mal 
Lusammen. Hierdm:ch werden die Rauchgase durch das Wattefilter k 
Hnd die Glasrohre huber den Dreiweghahn b und durch die Gummi
pumpe gezogen. Die ganze Leitung fullt sich also mit Rauchgasen; 
die von einer fruheren Analyse noch vorhandenen Gasreste werden 
dadurch beseitigt. Alsdann dreht man den Dreiweghahn b um 180 0 

in die Lage r, wodurch eine Verbindung der mit destilliertem Wasser 
gefullten MeBburette a und der Rauchgaszuleitung hergestellt wird. 
Bei tiefgestellter Niveauflasche d sinkt das Wasser in a, an seine Stelle 
treten Rauchgase. Hat der Wasserspiegel in a die NuHstrichmarke 
erreicht, so wird der Dreiweghahn b geschlossen, also in die SteHung q 
gebracht. Nun sind 100 Raumteile Rauchgas in der MeBburette a 
abgefangen. Diese sind auf den Druck der Luft zu bringen, was in der 
schon beim Orsat-Fischer-Apparate beschriebenen Weise geschieht. 
Man'schlieBt den Hahn i am Wattefilter k, bringt den Dreiweghahn b 
wieder in die Stellung r, offnet den Hahn g an dem bis zu diesem Hahne 
mit Kalilauge gefullten AbsorptionsgefaBe und treibt durch Heben 
der Niveauflasche d das Rauchgas in das betreffende Absorptions
gefaB. Durch Senken der Niveauflasche und abermaliges Heben der
selben wird das Rauchgas nach der MeBburette und wieder in das Ab
sorptionsgefaB gedrangt. Nun senkt man die Niveauflasche d so weit, 
daB die Absorptionsflussigkeit bis zum Hahne g steigt; alsdann wirel 
der Hahn g geschlossen. Die Niveauflasche d wird nun neben der 
MeBburette a so hoch gehalten, daB das Sperrwasser in a und d gleich 
hoch steht. Der Stand des Wasserspiegels in der MeBburette a gibt 
dann ohne weiteres den Kohlensauregehalt der untersuchten Rauch
gase an, und zwar in Volumenprozenten. 

In genau derselben Weise wird hierauf der Gasrest in das zweite, 
mit Pyrogallussaurelosung bis zmn Hahne g gefullte AbsorptionsgefaB 
lind hernach in das dritte, KupferchlorurlOsung enthaltende Absorp
tionflgefaB gedrangt, wodurch der Gehalt der Rauchgase an Sauerstoff 
und Kohlenoxyd bestiIl),mt wird. 

Eine andere Konstruktion des Orsat-Apparates', die besonders in 
bezug auf sicheres und bequemes Transportieren gut durchgefuhrt ist, 
ist die von Constanz Schmitz 1) angegebene. 

7. Das Absorptionsokonometer. Diese aus dem Bestreben, einen 
moglichst einfachen Apparat zur Untersuchung der Rauchgase zu 
schaffen, hervorgegangene Einrichtung besteht in der Hauptsache, 
wie Fig. 45 zeigt, aus dem AbsorptionsgefaBe A, dem MeBgefaBe M, 
dem FullgefaBe E, der Niveauflasche S und dem Filter F. 

Durch die FiiHflasche E wird Kalilauge eingegossen, welche zu
nachst das GefaB K und dann das AbsorptionsgefaB A bis zum An
schlusse deR nach M fuhrenden Schlauches fullen solI. Wenn man 
160 g Atzkali in 360 g destilliertem Wasser lOst, so erhalt man etwa 
1/41 Kalilauge im spez. Gewicht von 1,27, welche fur eine Fullung 
ausreicht. 

1) Hersteller: Vereinigtc Fabriken filr Labor.-Bedarf, Berlin N. 31:1. 
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In die Niveauflasche S gibt man ein Gemisch von Wasser und 
Glyzerin (2 Teile Wasser + 1 Teil Glyzerin), und zwar so viel, daB der 
Boden von S eben noch mit Fliissigkeit bedeckt ist, wenn dieselbe im 
MeBgefaBe bis zu derjenigen 
Strichmarke gestiegen ist, welche 
sich unterhalb des Anschlusses 
des nach A fiihrenden Schlauches 
befindet. Das Ende des Aspira
tors P wird mit der nach dem 
Heizkanale fiihrenden Leitung 
verbunden. Man senkt nun das 
NiveaugefaB S so weit, daB das 
yom Wattefilter F kommende 
Eintrittsrohr vollstandig frei wird. 
Durch Zusammendriicken des 
Aspirators P werden alsdann die 
Gase durch das Filter F in das 
MeBgefaB M und durch dieses 
hind urch ins Freie getrie ben. He bt 
man nun die Niveauflasche S so 
weit, daB die Absperrfliissigkeit 
bis zu der Marke an dem obersten 
Teile des MeBgefaBes M steigt, 
so werden die Gase in das Ab

Fil-!_ 45. 

sorptionsgefaB A getrieben. Nach Verlauf von 10-:-15 Sekunden senkt 
man die Niveauflasche S langsam; es winl sich zeigen, daB der Fliissig
keitsspiegel in dem Rohre, welches in M eingeschmolzen ist, schneller 
sinkt, als in dem MeBgefaBe selbst. In einem bestimmten Zeitpunkte 
werden beide Fliissigkeitsspiegel in ei ner Horizontalebene liegen. 
Dieser Stand gibt an der Skala von M direkt die Prozente der ab
sorbierten Kohlensaure an. 

8. Das AbsorptionsgefaR nach Kleine. Dieses Ab
sorptionsgefaB, dessen Form so gehalten ist, daB es in 
jeden Orsatapparat eingesetzt werden kann, ist aus 
dem Bestreben entstanden, dem gewohnlichen GefaBe 
eine Form zu geben, die es ermoglicht, daB das zu unter
suchende Gas die Absorptionsfliissigkeit durchdringen 
muB, ohne daB hierbei Hahne bedient werden. Diese b 

Einrichtung besteht, wie Fig. 46 zeigt, aus einem in den 
Schenkel a eingeschmolzenen Rohre r, welches in dem 
Schenkel fast bis unten hinreicht und daselbst mit 
kleinen VerteilOffnungen versehen ist. In diesem Rohre 
befindet sich sowohl oben als unten ein Schwimm
ventil w bzw. v; ferner ist in dem Rohre rein Rohr i 
eingeschmolzen, welches oben bei 0 in dem Schenkel a 

Fig . ·Hi 

seitlich am Rohre r ausmiindet und anderseits bis zur Mit te von r reicht. 
In diesem Rollre befindet sich ebenfalls ein Riickschlagventil p mit 

8* 
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einer Schliffstelle q oben. Das zu untersuchende Gas nimmt seinen 
Weg durch das Rohr r und tritt unten aus diesem heraus durch die 
Absorptionsflussigkeit uber diese. Beim Absaugen des Gases hebt sich 
das Ventil v und druckt gegen die Schliffstelle 8, wodurch dieser Weg 
verschlossen wird. Das Gas muB nun durch die Offnung 0 in das Rohr i 
eintreten, wobei sich das Ventil p infolge der Saugwirkung senkt. Beim 
weiteren Saugen fullt sich der ganze Schenkel mit Absorptionsflussig
keit, bis das Ventil w gegen die Schliffstelle x gedriickt wird. Dieser 
Vorgang kann beliebig oft durch Heben und Senken der Niveauflasche 
wiederholt werden. Zur Absorption von Kohlensaure und Sauerstoff 
genugt einmalige, zu der von Kohlenoxyd zweio·bis viermalige Wieder
holung. Bei den AbsorptionsgefaBen fur Sauerstoff ist zum Einfiillen 
der Phosphorstangen. vome eine kleine Offnung angebracht. 

9. Der Apparat nach Orsat~Kleine. Der Apparat, welcher in Fig. 47 
und Fig. 48, in letzterer schematisch dargestellt ist, dient zur Bestim
mung von CO2 , 0, CO und H und ist mit vier AbsorptionsgefaBen aus
geriistet. 

GefaB Adient zur Bestimmung von H und ist mit Schwefelsaure gefiilIt. 
B " CO "Kupferchlorii.r., 
C ,,0.. "Phosphorstangen., 
D " CO2 •• "KaIiIauge 

Da das horizontale Kapillarrohr bei dem AbsorptionsgefaBe A von 
einem Rohrchen durchbrochen- ist, steht A durch das mit Palladium 
gefiillte Verbrennungsrohrchen G nur mit der MeBburette m in Ver
bindung. Letztere enthalt oben ein Riickschlagventil 0, durch welches 
verhindert ist, daB die Sperrflussigkeit in das horizontale Kapillarrohr 
gelangt, und durch welches auch eine Beobachtung der fruher daselbst 
angebrachten Marke uberfliissig wird. 

Die MeBbiirette m wird durch Hochheben der Niveauflasche so lange 
mit Wasser, welches durch Schwefelsaure etwas angesauert ist, gefiillt, 
bis das Ventil 0 an der Schliffstelle anliegt. 

Der Hahn 1 wird mit der Gasabzapfstelle verbunden. Stehen die 
Gase unter tlberdruck, so laBt man nach Offnung des Hahnes 1 so lange 
Gase durch den Hahn 2 entweichen, bis die Luft sicher aus der Leitung 
entfemt ist. 

Haben die Gase aber, wie z.E. bei Feuerungen, Unterdruck, so 
schlieBt man an den Hahn 2 eine Gummipumpe (Fig. 31) an und saugt 
mit dieser so lange an, bis die Leitung mit Gasen gefullt ist. 

Hahn 2 wird nunmehr geschlossen; durch Senken der Niveauflasche 
bei geoffnetem Quetschhahn laBt man die Sperrflussigkeit in m bis 
etwas unter den Nullpunkt fallen. 

Stehen die abgesaugten Gase unter Dberdruck, so offnet man Hahn 2 
so lange, bis die Sperrflussigkeit bis zum Nullpunkte gestiegen ist. 
Man halt hierbei die Niveauflasche moglichst nahe an die Biirette, 
und zwar so, daB der Meniskus der Flussigkeit mit dem Nullpunkte 
zusammenfallt. Die abgefangenen Gase haben alsdann atmospharischc 
Spannung. 
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Stehen die zu urttersuchenden Gase aber unter Unterdruck, so werden 
sie in der schon beim einfachen Orsatapparat beschriebenen Weise auf 
atmospharische Spannung gebracht. 

Jetzt kann man zur Bestimmung der einzelnen Bestandteile des 
Gases schreiten. 

Zunachst leitet man das Gas zur Bestimmung der Kohlensaure in 
das GefaB D, indem man die Niveauflasche hebt und die Sperrflussig
keit in die MeBburette m steigen laBt, bis sich das Ventil schlieBt, leitet 
es durch Senken der Flasche wieder in die MeBburette zuriick und 
schlieBt den Hahn am AbsorptionsgefaBe. Nach einigen Minuten liest 

G. 

III 

Fig. 47. Fig. 48. 

man die absorbierte Kohlensaure ab, wobei man wieder die Niveau
flasche an die MeBburette halt, so daB der Melliskus der Flasche mit dem 
der Biirette zusammenfallt. 

Die Absorption des Sauerstoffs geschieht, in gleicher Weise in der 
Pipette C. Urn eine vollstandige Absorption zu bewirken, empfiehlt 
es sich, das Gas £linf Minuten in der Pipette stehenzulassen, und dann 
zur Feststellung der Kontraktion zuriickzusaugen. 

Es folgt die Absorption des Kohlenoxyds in der Pipette B. Nach 
fiinfmaligem Einleiten ist dieselbe beendet. Da die Absorptionsfahig
keit der Kupferchloriirlosung fiir Kohlenoxyd mit der fortschreitendell 
Sattigung durch Kohlenoxyd abnimmt, so benutzt man am besten 
zwei GefiiBe zur Absorption von Kohlenoxyd. Beginnt die erste Pipette 
langsam Zll abl';orbieren, so erneuert man die LOSl1l1g und benutzt 



118 Technische Hauchgasanalysen. 

die zweite als .erste Pipette, so daB immer die frische Losung zuletzt 
gebraucht wird. Hierbei ist noch zu bemerken, daB die Absorption 
von Kohlenoxyd auch dann noch nicht vollstandig gelingt, was nament
lich bei kohlenoxy<;lreichen Gasen zu beachten ist. Man muB deshalb 
nach beendeter Wasserstoffverbrennung und nach Ablesen der Volumen
kontraktion das Gas in dem AbsorptionsgefaBe D noch von seinem 
yom Kohlenoxyd herriihrenden Gehalt an Kohlensaure befreien und 
alsdann die Gesamtkontraktion an der MeBbiirette m ablesen. 

Wenn das Kohlenoxyd nur in geringen Mengen (2--;.-3%) vorhanden 
ist, so kann man zur Bestimmung desselben besser die Absorption durch 
Kupferchloriir unterlassen und das Kohlenoxyd direkt mit dem Wasser
stoff verbrennen. 

Zur Verbrennung des Wasserstoffs verfahrt man wie folgt: Hat man 
Kohlensaure, Sauerstoff und Kohlenoxyd zur Absorption gebracht, 
so bringt man zu dem in der MeBbiirette m befindlichen Gasreste durch 
Offnen des Hahnes 2 und Tiefhalten der Flasche so viel Luft, daB das 
Gesamtvolumen etwa 100 ccm betragt, d. h. ungefahr den Nullpunkt 
der Teilung erreicht. 

Nachdem man das Gesamtvolumen genau abgelesen hat, ziindet 
man das Lampchen unter dem Verbrennungsrohrchen G an und er
warmt letzteres maBig. Nun offnet man den Hahn an der Pipette A 
und hebt die Niveauflasche, um das Gas langsam durch die Verbren
nungskapillare zu leiten. Hat die Fliissigkeit das Ventil erreicht, so 
wiederholt man das Hin- und Herfiihren des Gases noch einmal und 
[iest nach fiinf Minuten abo 1st das zu untersuchende Gas wasserstoff
reich, so saugt man nach der ersten Verbrennung und Feststellung der 
Kontraktion nochmals Luft ein und verbrennt wiederum in gleicher 
Weise. Jetzt schreitet man zur Absorption der von Kohlenoxyd her
riihrenden Kohlensaure in der Pipette D. 

10. Del' KohlensaUl'ebestimmungsappamt nach Klein(·. Dieser Appa· 
rat besteht, wie aus Fig. 49 el'sichtlich, aus einer MeBrohre A von 
100 ccm 1nhalt, der Absorptionspipette C mit angeschmolzener Ab
lesebiirette D und der die Verbindung betatigenden Hahnkapillare E, 
Bowie einem Gumrniaspirator. 

Urn Temperatureinfliisse von auBen rnoglichst auszuschlieBen, fiillt 
man die Mantel der MeBrohre A und des AbsorptionsgefaBes C mit 
Wasser; ebenso fiiIlt man die Niveauflasche N zu 3/4 mit Wasser. Letz
tere wird durch einen Gummischlauch mit Quetschhahn an die MeJ3-
rohre A angeschlossen. Nachdem dieser Quetschhahn geoffnet ist, 
liiBt man durch Hochhalten von N das Wasser in A steigen, bis das 
in der MeBrohre befindliche selbsttatige Ventil (siehe auch: Absorptions
gefaB von Klei ne) gegen die Schliffstelle gedriickt wird; dadurch wird 
ein weiteres Steigen des Wassers in A unmoglich. Nunmehr sperrt 
man den Schlauch, der A mit N verbindet, abo Mittels eines Trichters, 
den man in die obell im Kasten befindliche Offnung einsetzt, fiillt mau 
die Absorptionspipette C bis zur Marke 0 mit Kalilauge. Hat man 
zuviel Lauge eingefiillt., so HiBt man durch den unterell Schlauch durch 
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Offnen des daselbst befindlichen Quetschhahnes die uberflussige Lauge 
auslaufen. Nachdem jetzt die Zapfstelle, an der das Rauchgas entnom
men werden solI, mit dem Apparate durch einen Schlauch bei S ver
bundell worden ist, 6ffnet man den Hahn 1 und saugt mit dem Aspirator, 
der bei G angeschlossen worden ist, die Leitung mit dem zu untersuchen
den Gase voll. Wahrend dieser Zeit ist der Hahn 2 geschlossen. Nun
mehr 6ffnet man den auf dem Verbindungsschlauche von A und N 
sitzenden Quetschhahn und den Hahn 2, wogegen der Hahn 1 geschlos
sen wird. Dureh Tiefhalten von N laBt man Gas in die MeBr6hre A 
bis zur Marke eintreten. Man 
halt zu diesem Zwecke die 
Niveauflasche N so, daB der 
Meniskus in derselben mit der 
Marke der MeBr6hre zusam
mcn£allt. Jetzt wird der 
Hahn 2 geschlossen, damit 
das Gas nicht denselben Weg 
zuruckgehen kann. Nunmehr 
druckt man das Gas durch 
Hochhalten von N in das Ab
sorptionsgefaB C .durch die in 
diesem befindliche Kalila uge 
hindurch. Die Kalilauge wird 
aus C nach D verdrangt. War 
keine Kohlensaure im Gase 
enthalten, so steigt die Lauge 
bis zum Nullpunkte von D; 
enthielt das Gas jedoch Koh
lensaure, so wurde diese von 
der Kalilauge absorbiert, und 
es wird urn so viel Lauge we
niger verdrangt werden, als 
Kohlensaure im Gase war. 
Man liest also den Kohlen-
sauregehalt direkt an der Fig. 49. 

BUrette Dab. 1st dies ge-
schehen, so wird das Gas durch den Hahn 3, der bis dahin geschlossen 
war, entlassen; hierdurch tritt die Kalilauge in die alte SteHung zuruck. 
Das am unteren Ende von h befindliche Ventil verhindert hierbei den 
Eintritt der Lauge in h. 

11. Der Gasanalysator Peska-Kappus. Das Prinzip (lieses Apparates 
besteht darin, daB die abgemessene Gasmenge in ein mit einem MeB
rohre kommunizierendes AbsorptionsgefaB ubergefuhrt, und nach 
erfolgter Absorption nicht,.wie bisher ublich, das zuruckgebliebene Gas 
in die MeBburette zuruckgeleitet, sondern die durch den Gasrest aus 
dem AbsorptionsgefaBe in das MeBrohr verdrangte Menge der Ah
sorptionsflussigkeit gemessen wird. Ferner sind die Niveaugefaf3e 
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des Apparates an Fuhrungsschlitten befestigt, deren Hub durch Stell
ringe begrenzt wird. Diese SteHringe stellt man zuvor derart ein, daB 
die Flussigkeiten bei den Marken automatisch stehenbleiben und nicht 
in das Hahnrohr gelangen konnen. 

Der Apparat (Fig. 50) besteht aus einem Hahnrohr 1 mit einem 
Durchgangshahn 2 und einem Eekhahn 3 als Verteilungshahn. Dem 
Hahnrohre ist ein Filter zum Auffangen von RuB und Flugasche vor
geschaltet. An das Hahnrohl' ist eine MeBpipette 7 von 100 ccm In-

,o~ 

111m IV halt angeschlossen, welehe 
(~, @l@~@ mit einem NiveaugefaBe 4 

d0 ~ kommuniziert. Dieses letz
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tel'e kann mittels eines 
Fuhrungsschlittens an der 
Stange 5 bis zum Stell
ringe 6 gesenkt werden, so 
daB sich das Wasser bei 
gleiehem Niveau in del' 
MeBpipette bei der unteren 
Marke 8 einsteHt. Beim 
Heben des NiveaugefaBes 
bis zum S~ellringe 10 steHt 
sich das Wasserniveau in 
del' MeBpipette bei del' 
oberen Marke 11 ein. 

Der Eckhahn 3 kann in 
vier verschiedene SteHun
gen gebracht werden. Bei 
der SteHung I sind sowohl 
das Hahnrohr als auch 
das AbsorptionsgefaB 9 ge
schlossen. Dureh Drehen 
des Eckhahnes nach links 
in die SteHung II wird das 
Hahnrohr geoffnet, so daB 
das Gas das Hahnrohr 
frei durchstromen kann. 
Bei weiterem Drehen des 

Hahnes in die SteHung III wil'd das Hahnrohr resp. die MeBpipette 7 
mit dem AbsorptionsgefaBe 9 verbunden. Bringt man den Eckhahn 
in die SteHung IV, so wird das AbsorptionsgefaB mit der auBeren 
Atmosphare oder mit einem weiteren AbsorptionsgefaBe verbunden. 

Das Absol'ptionsgefaB 9 kommuniziert mit dem MeBrohre 12, in 
das die Absorptionsflussigkeit durch den Gasrest verdrangt und dort 
gemessen wird. Das MeBrohr kann in verschiedenen Formen ausgefuhrt 
werden. Gewohnlieh besitzt es, besondel's )Venn zur Analyse kohlen
saurehaltiger Gase bestimmt, unterhalb seiner Erweiterung die Mal'ke 
100 cern, und oberhalb del'selben die notige Teilung von 0 bis 35 cern, 
wobei sich die Marke Null zu oberst befindet. 
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Auch dieses MeBrohr ist an einer Stange 13 verschiebbar eillgerichtet. 
Den SteHring 14 stellt man derart ein, daB beim AnstoBen des Schlit
tens die Absorptionsflussigkeit das AbsorptionsgefaBbis zur Marke 15 
fiiHt und dabei im MeBrohre bei der Marke 100 ccm stehen bleibt. 

Wenn in das AbsorptionsgefaB 100 ccm eines Gases eingefuhrt 
werden, das durch die vorhandene Absorptionsfliissigkeit nicht absor
biert wird, so verdrangt dieses Gas auch 100 cem der Flussigkeit in das 
MeBrohr. SteHt man das MeBrohr derart ein, daB die Fliissigkeit in 
beiden GefaBen in gleicher Rohe steht, so ist dasselbe gefUllt, und die 
Fliissigkeit steht darin bei der NuHmarke. Wird aber ein Teil des Gases 
im AbsorptionsgefaBe dUTch die Flussigkeit absorbiert und dadurch 
sein Volumen vermindert, so druckt der Gasrest, gemaB der Volu
menabnahme, eine entspreehende Menge Flussigkeit in das MeBrohr 
uber. Das Niveau der Absorptionsfliissigkeit steHt sich im MeBrohre 
entsprechend niedriger, und zwar derart, daB das Niveau direkt die ab
sorbierte Gasmenge in Prozenten anzeigt. 

Da man den Gasrest nach der Absorption zum Zwecke der Abmes
sung in die MeBbiirette nicht zuruckzufuhren braucht wie bei anderen 
Apparaten, und wahrend der Absorption eine frische Gasmenge fur 
die folgende Analyse abmessen kann, verkurzt man die Analysen
dauer. Mit Rilfe der Stellringe bleiben die Fliissigkeiten von selbst 
bei den Marken stehen, wobei das tlberlaufen der Flussigkeiten in das 
Hahnrohr und dadurch das Beschadigen der Hahne ausgeschlossen ist. 

Der Apparat ist in einem soliden, mit herausnehmbarer Vorder
undRuckwand versehenen Holzkasten eingebaut und laBt sich leicht 
transportieren, da aIle Teile des Apparates festgehalten sind; durch 
Verpfropfen des NiveaugefaBes 4 und des MeBrohres 12 wird ein Ver
schutten der Fliissigkeiten beim Tragen vermieden. 

Vorbereitung des Apparates zur Gasanalyse. Del' Eok
hahn 3 wird in die SteHung II gebraeht und das NiveaugefaB 4 so 
hoch gehoben, daB sich der untere Teil des GefaBes in gleicher Hohe 
mit der oberen Marke 11 der MeBpipette 7 befindet. Sodann gieBt man 
durch das NiveaugefaB so viel destilliertes Wasser ein, daB das Wasser 
die MeBpipette fullt und bis zur Marke 11 reicht. Das genaue Einstellen 
auf die Marke kann durch Hinauf- oder Hinuntersehieben des Niveau
gefaBes bewerkstelligt werden. Steht das Wasser in der MeBpipette 
genau bei der oberen Marke, so laBt man den Stellring 10 auf den Schlit
ten fallen und befestigt ihn durch Anziehen der Schraube. 

Nun senkt man das NiveaugefaB so tief, pis das Wasser in der MeB
pipette auf die untere Marke 8 sinkt und fixiert diese SteHung durch 
den SteHring 6. 

Der Eckhahn 3 wird jetzt in die Stellung IV gebracht und das MeB
rohr 12 so hoch gehoben, bis sich die Marke 100 ccm auf gleicher Rohe 
mit der Marke 15 des AbsorptionsgefaBes 9 befindet. Durch das MeB
rohr wird so viel Absorptionsflussigkeit, z. B. Kalilauge, zuietzt mit 
Hilfe einer langstieligen Pipette, eingefullt, bis das AbsorptionsgefaB 
annahernd bis zur Marke 15 voll ist, und im MeBrohre die Flussigkeit 
genau bei der Marke 100 cern steht. Ausdrucklich sei bemerkt, daB fur 



122 Technische Rauchgasanalysen. 

die Genauigkeit del' Analyse nul' del' genaue Stand del' Flussigkeit bei 
del' Marke 100 ccm entscheidend ist, nicht abel' del' Stand del' Flussig
keit bei del' Marke 15. Es kann also das genaue EinsteHen del' Flussig
keit auf die Marke 100 ccm durch leichtes Senken odeI' Heben des MeB
rohres erfolgen, auch in dem FaIle, wo sich durch Temperaturwechsel 
odeI' Absorption das Volumen del' Absorptionsflussigkeit geandert hat. 
Diese SteHung des MeBrohres wird durch den Stellring 14 fixiert. Hier
auf kann man zur Arbeit mit dem Apparate schreiten. 

Verfahren bei del' Analyse. Sind die MeBpipette 7 und das 
AbsorptionsgefaB 9, wie oben angegeben, gefullt worden, so wird del' 
Eckhahn 3 in die Stellung II gebracht. Die Gaszufiihrungsleitung wird 
an das Filterrohr angeschlossen, del' Durchgangshahn 2 gei:'ffnet, wobei 
das unter schwachem Druck befindliche Gas das Hahnrohr durchstromt 
und die vorhandene Luft verdrangt. Dadurch ist del' schadliche Raum 
auf das kleinste MaB beschrankt. Falls das Gas sich nicht, wie beim 
Saturationsgas, unter Druck befindet, so ist es notwendig, dasselbe 
mittels eines Aspirators (Fig. 31) anzusaugen und dann in den Apparat 
zu drucken. 

Sod ann wird del' Eckhahn in die SteHung I gebracht, wodurch das 
Hahnrohr geschlossen wird. Das NiveaugefaB 4 wird gesenkt, bis die 
federnde Fuhrung auf den SteHring 6 stoBt. Sobald die MeBpipette 7 
mit dem Gas ubprfullt ist, wird del' Hahn 2 geschlossen, del' Eckhahn 3 
auf einen Augenblick in die Stellung II gebracht, urn den im Apparate 
bestehenden Vberdruck auszugleichen und den VberschuB des Gases 
austreten zu lassen, wobei sich das Absperrwasser in del' MeBpipette 
selbsttatig auf die untere Marke 8 einstellt. Durch weiteres Drehen 
des Eckhahnes in die Stellung III wird die Verbindung zwischen der 
MeBpipette und dem AbsorptionsgefaBe 9 hergestellt. Dann wird das 
NiveaugefaB 4 hochgeschoben, bis die Fiihrung auf den oberen Stell
ring 10 stoBt. Nun senkt man langsam das mit dem AbsorptionsgefaBe 
kommunizierende MeBrohr 12, bis das Absperrwasser in del' MeBpipette 
die obere Marke 11 erreicht. Bei dieser Manipulation beobachtet man 
nul' das Steigen des Wassers in del' MeBpipette und braucht dem Sinken 
del' Flussigkeit im AbsorptionsgefaBe keine Aufmerksamkeit zu schenken. 
Sob aId das' Wasser in der MeBpipette bei del' oberen Marke 11 steht, 
wird die ubergefuhrte Gasmenge im AbsorptionsgefaBe durch Zuruck
drehen des Eckhahnes in die Stellung II abgeschlossen. 

Wahrend der Absorption kann die MeBpipette wieder mit frischem 
Gas gefullt werden, indem man den Hahn 2 6ffnet, den Eckhahn in 
die SteHung I bringt, das NiveaugefaB 4 senkt und nach del' Pipetten
fullung mit Gas den Hahn 2 wieder schlieBt und fur die nachste Analyse 
vorbereitet halt. 

Nach beendeter Absorption wird die Absorptionsflussigkeit im Ab
sorptionsgefaBe und im MeBrohre auf gleiches Niveau gestellt und die 
durch den Gasrest verdrangte Flussigkeitsmenge abgelesen. 

Dann hebt man das MeBrohr so hoch, bis die Fuhrung an den Stell
ring 14 stoBt, und dreht den Eckhahn nach rechts in die Stellung IV, 
urn den Gasrest entweder ins Freie odeI' in ein ander('s Absorptions-
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gefaB zur weiteren Analyse zu leiten. Sobald die :Flussigkeit im MeB
rohre auf die unt-ere Marke 100 cern gesunkell ist, kanll zur naehst
folgenden Analyse des eventuell in der MeBpipette bereits vorbereitetell 
Gases gesehritten werden. 

Eine besondere Gruppe derjenigen Apparate, welche eine chemische 
Untersuehung der Rauchgase bezweeken, bilden die automatiseh 
und registrierend arbeitenden Apparate. 

Ihnen haftet der Naehteil an, daB sie nur die Bestimmung ei nes 
Bestandteiles der Rauehgase er;mogliehen, dafiir haben sie aber den 
Vorzug, daB sie standig arbeiten und die Ergebnisse graphiseh fest
legen. 

Von den verschiedenen Apparaten dieser Art soIl hier nur eiller 
eingehender behandelt werden. 

12. Der Eckardtsche Raucbgas
priifer. Durch einen an die Wasser
lei tung angeschlossenen Injektor J 
(Fig. 51) werden ununterbroehell 
Rauehgase angesaugt, die mit dem 
Injektorwasser zusammen in einen 
Einlaufbecher E und von diesem ins 
Freie gelangen. Aus dem Einlauf
beeher flieBt ein Teil des Wassers 
naeh dem Rohre 1 a b und steigt 
in diesem hoeh, bis es den Seheitel 
des Dberlaufrohres 2 erreicht hat. 
Das oben gesehlossene Rohr 3 ist 
uber2 gesteckt, so daB beide zu
sammen als Saugeheber wirken, der 
das Rohr 1 raseh entleert, sobald 
das Wasser dureh 2 abzuflieBen 
beginnt. Wenn der Wasserspiegel 
bis zur unteren Kante des Rohres 3 
gefalle~ ist, reiBt die Wassersaule im 
Heber ab, und es beginnt jetzt die 
neue Fullung des Rohres 1. Dieses 
Wechselspiel des Fullens und Entlee
rens von 3 kann durch einen Hahn H 

Fig. 51. 

innerhalb gewisser Grenzen reguliert werden. Das Rohr 3 steht unten 
mit der Kammer 4 in Verbindung; es wird also ein Steigen des Wasser
spiegels in 3 ein solches aueh in 4 zur Folge haben. Dadureh wird die 
in 4 befindliehe Luft durch das Rohr 5 in die Kammer 6 verdrangt. 
Letztere ist bis zum Seheitel des Rohres 5 mit einer indifferent en Flus
sigkeit (Arbeitsflussigkeit = A.-Fl.) gefiillt, als welehe eine Glyzerin
Wassermisehung genom men wird. Die nach 6 iibertretende Luft treibt 
einen Teil der A.-Fl. durch das Rohr 7 in das MeBgefaB 8 und einen 
anderen Teil in das Steigerohr 9. 
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Sobald der Wasserspiegel in 4 fant, flieBt die A.-Fl. aus 8 und9 
wieder nach 6 zuruck. Infolge der Saugewirkung der aus 8 abflieBenden 
A.-Fl. wird sich das MeBgefaB 8 durch das Rohr 10 mit Rauchgasen 
fUllen. Wenn die A.-Fl. in 7 wieder hoch steigt, wird ein Teil der Rauch
gase nach der Rauchgasleitung hin verdrangt, bis die untere Ausmun
dung des Rohres 10 von der A.-Fl. erreicht ist. Durch das weitere 
Steigen der A.-Fl. in 7 sind die in 8 eingeschlossenen Rauchgase ge

Fill. 52. 

zwungen, durch das Rohr 11 
nach dem mit Absorptions
flussigkeit gefUllten Behal
ter 12 uberzutreten. In 
Perlenform entweichen sie 
aus 11 und gleiten in der 
Absorptionsflussigkeit an 
den schragen Flachen 13 
mehrfach entlang, urn 
schlieBlich durch das Rohr 
14 den Behalter 12 zu ver
lassen. Das obere Ende 
von 14 ist in das Steige
rohr 9 eingefUhrt. Die aus
tretenden Gase entweichen 
d urch 14 zunachst ins 
Freie, bis die in 9 hoch
steigende A.-Fl. die obere 
Ausmundung von 14 ab
schlieBt. Dies geschieht in 
dem Augenblicke, in wel
chern in 8 gerade 100 cern 
Rauchgase enthalten sind, 
die nun in der beschriebe
nen Weise nach 12 uber
gefiihrt werden. Der aus 
der Absorptionsflussigkeit 
entweichende Gasrest kann 
nunmehr nur durch das 
Rohr 15 unter die Glocke 17 
treten, welche in die Gly
zerin -Wasserfull ung des Ge

faBes 16 eintaucht. Die durch das Gegengewicht 19 nahezu ausbalan
cierte Glocke 17 wird sich urn so hoher heberr, je groBer der Gasrest, 
also je kleiner die Menge der absorpierten Gasbestandteile ist. 

Die Rolle 18 dreht sich urn einen dem Hube von 17 entsprechenden 
Winkel. Der Anschlag 20 ubertragt diese Drehung. auf den Winkel
hebel 21, dessen unteres Ende den Schreibstift 22 tragt. Letzterer 
zeichnet auf dem durch ein Uhrwerk bewegten Diagrammstreifen 
nach jeder Absorption einen Strich auf, dessen Lange umgekehrt pro
portional der absorbierten Gasmenge ist. 
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Der Unterdruck der Rauchgase wird durch das Steigen der A.-Fl. 
im MeBgefaBe 8 vor Beginn der eigentlichen Untersuchung in einen 
kleinen Uberdruck umgewandelt, der von der Eintauchtiefe des Rohres 11 
in die Absorptionsflussigkeit abhangt. Dieser Uberdruck bleibt konstant. 

Die Glocke 17 muG, um selbsttatig niedergehen zu konnen, ein 
geringes Ubergewicht haben. Letzteres ist durch entsprechende Aus
balancierung so bemessen, daB der Druck in der Glocke 17 dem im MeB
gefaBe 8 wahrend der Abmessung und Uberfiihrung der Gase herrschen
den Drucke gleich ist. 

Die Rauchgase stehen also vor und nach der Absorption unter der 
gleichen Spannung. 

Bei dem Apparate sind Glasrohren, Gummischlauchverbindungen 
und Gummidichtungen vermieden. Nur die HauptgefaBe sind aus 
dickwandigen, in Metallfassungen eingekitteten Glaszylindern (Fig. 52) 
hergestellt, urn den Arbeitsvorgang beobachten zu konnen. Die Rohr
verbindungen sind geradlinig angeordnet, so daB die Rohre nach Losung 
einiger mit Papier gedichteten Flanschen mit der Biirste gereinigt 
werden konnen. 

Infolge der rasch arbeitenden Absorptionseinrichtung ist es mog
liGh, mit dem Apparate bis zu 60 Analysen in der Stunde auszufuhrell. 

B. Aspiratoren zur Entnahme groBerer Gasmengen. 
Die idealste Feuerungskontrolle ist die fortlaufende. Aus rein 

praktischen Grunden ist aber eine solche nicht ausfuhrbar. Bei den 
im vorhergehenden beschriebenen Methoden der Rauchgasanalyse wird 
nur eine verhliJtnismaBig sehr kleine Gasprobe abgesaugt. Die Kon
trolle erstreckt sich daher auch nur auf ein kleines Zeitintervall. Will 
man sich fiber den Gang einer Feuer)lng wahrend eines groBeren Zeit
abschnittes, z. B. 1--;.-2 Stunden, orientieren, so wendet man Ra uch
gassammelgefaBe an, die entweder mit einer Saugvorrichtung 
in Verbindung stehen oder selbst zu Aspiratoren ausgebildet sind. 

1. Der Rauchgas-Sammel-Kontrollapparat von Schumacher. Das 
zylindrische GefaB a (Fig. 53) ist mit Wasser gefullt, auf welchem 
eine Schicht 01 schwimmt. Letzteres solI verhindern, daB das Wasser 
Kohlensaure aus den abzufangenden Gasen absorbiert. Die Tauchglocke b 
hebt und senkt sich in dem GefaBe a, indem sie an einer Schnur auf
gehangen ist, die uber die Rolle d lauft .. Hinter dieser Rolle, auf der
selben Achse, sitzt die Scheibe e, von welcher nach der entgegengesetzten 
Seite eine Schnur mit dem Gegengewichte f ablauft. Letzteres balanciert 
die Glocke b aus. 

Durch Auflegen des Gewichtes g auf f wird die Glocke b gehoben, 
wobei sie durch den Schlauch h Gase ansaugt. Die Gase treten bei w 
ein, passieren zuerst ein Wattefilter i und dann einen Chlorkalzium
zylinder k; unter beiden befindet sich ein gemeinschaftlicher,als Wasser
abscheider wirkender Syphon 1, der stets mit Wasser gefiiUt zu halten 
ist. Hinter dem Trockenzylinder kist noch ein U-fOrmiges Schauglas m 
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Fig. 63. 

in die Leitung eingeschaltet, welches s o 
weit mit Glyzerin zu fiiUen ist, daB die 
Gase als Blasen darin zu sehen sind. Der 
Glyzerinspiegel IaBt sich durch Verschie
ben des Glasstabes n heben oder senken . 

SolI der Apparat in Betrieb ge
setz t werd en, so offnet man zunachst 
das Hahnchen 0 im Deckel der Glocke, 
driickt diese bis unter den Spiegel der 
in a befindlichen Olschichte, wodurch 
die Luft aus b ausgetrieben wird, dann 
schlie6t man 0, offnet das Hahnchen p 
und legt das Gewicht g auf f. Die Glocke 
geht hoch und saugt Gase an, welche 
aber )loch mit der in der Leitung und 
den Filtern enthalten gewesenen Luft 
vermischt ist. Man schlieBt nochmals p, 
offnet 0 lind druckt die G10cke b zum 
zweiten Male bis unter die Olschicht, wo
durch siimtliche Luft aus der Glocke ent
weicht. Die Hahne p und 0 steIlt man 
wieder um , und nun kann der Apparat in 
Tatigkeit treten. Der Hahn p ist so ein
zustellen, daB sich die G10cke b nach einer 
gewissen Zeit , z. B. 6, 8 oder 10 Stunden 
vollstandig gehoben hat. 1st z. B. das 
Hahnchen p so ""eit geoffnet, daB pro 
Minute en . 30-:-40 Gasblasen durch das 
Gly~rin im Schauglase m gehen, so ent
spricht dies einer ca. zehnstiindigen Sam
melperiode. 

Urn ein Heraustreten der G10cke b 
aus a zu verhindem, ist das Konsolchen q 
in solcher Hohe am Stativbrett c ange
bracht , daB das Gewicht I rechtzeitig 
zum Aufsitzen kommt, wodurch der 
Apparat au6er Betrieb gesetzt ist. 

Verbindet man den Hahn 0 

mit dem Gasuntersuchungsappa~ 
rate (Orsat HSW.) , setzt ferner das 
Gewicht g auf r, schlie13t den 
Hahn P uJld offnet 0, so geht die 
Glocke langsam nieder, und die 
Gase nehmen ihren Weg nach der 
Untersllchungsstelle. Das Filter i 
ist mit Holzwolle oder Watte ge
filllt, die rechtzeitig emeuert wer-
den mull. 
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2. Der Doppelaspirator. Derselbe ist in Fig. 34 dargestellt. 
Zwei ganz gleichartige Blechgefa13e E und S sind durch ein Rohr

stuck M mit Hahn i miteinander verbunden und in dem Holzgestelle r 
kippbar angeordnet. An jedem 
GefaBe ist ein Wasserstands
glas H angebracht. Die bei
den Stabe r, r verhiJ).dern ein 
unbeabsichtigtes Schwenken 
der GefaBe. Das obere GefaB E 
ist vollstandig mit Wasser ge
fiillt; der Hahn i ist vorlaufig 
geschlossen; den Schlauch R, 
der in der Figur mit dem Drei
weghahne L verbunden darge
stellt ist, wird an die vom. Heiz
kanale des Kessels kommende 
Gasleitung ang<'schlossen. Der 
Lufthahn Al am Boden des 
GefliBes E ist geschlossen. 

Man offnet nun den Hahn i 
und auch den Lufthahn A des 
IInteren leeren GefliBes S. In
folgedessen wird das Wasser 
aus E durch M nach S abflieBen, 
wodurch gleichzeitig Rauchgase 
angesaugt und in E angesam
melt werden. Urn das AusflieBen 
von Wasser aus S zu verhin
dem, ist der am tiefsten Punkte 
von S sitzende Rohrkrummer 
durch ein Stuck Gummischlauch 
mit Quetschhahn abgeschlossen . 
• Je nachdem i weit oder weniger 
we it geoffnet ist, wird das An
Haugen von Rauchgasen rascher 
oder langsamer erfolgen. Man 
hat es in der Hand, den Was
serabfluB so einzuregulieren, 
daB wahrend einer bestimmten 
Betriebsperiode (so z. B. in 3, 6 
oder 10 Stunden) sich der Be
halter Emit Gasen fullt. Will 

Fig. 54. 

man alsdann die angesammelten Rauchgase analysieren, so schlief3t 
man i, kuppelt den Schlauch R von der Gasleitung ab und schlie13t ihn 
an den Rauchgasanalysen-Apparat an; oder man verbindet ihn zunachst 
mit dem Dreiweghahn Lund schlief3t den Schlauch N an den Apparat 
an. Naturlich lliBt sich solches auch ausfiihren, beyor E leergelaufen 
ist, so daB man jederzeit in der Lage ist, Analysen vorzllnehmen. 
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Urn ein erneutes Ansaugen von Rauchgasen zu bewirken, schwenkt 
man nach Herausnahme der Stabe 1., r die GefaBe E und S so, daB das 
wassergefullte GefaB S nunmehr nach oben kommt und verfahrt 
genau so wie vorher beschrieben. 

C. Berechnung des Luftiiberschusses aus der Rauchgasanalyse. 
Wie schon auf Seite 87 gezeigt wurde, ist eine der Bedingungen 

fur eine vollkommene Verbrennung die, daB dem Brennmaterlale eine 
genugende Luftmenge zugefuhrt wird. Mit der Bemessung der Menge 
der in eim~ Feuerung einzufUhrenden Verbrennungsluft muB man 
jedoch sehr vorsichtig verfahren, da man bei zu groBem Luftuber
schusse das Gegenteil von dem erreicht, was man bezwecken wollte. 

Viele industrielle Feuerungen ergeben nur deshalb einen schlechten 
Nutzeffekt, weil sie mit viel zu groBem Luftuberschusse betrieben 
werden. Es ist daher sehr wichtig, 'Mittel und Wege kennenzulernen, 
die die Berechnung des Luftiiberschusses ermoglichen. 

Die Rauchgasanalyse ist, vorausgesetzt, daB kein Kohlenoxydgas 
nachgewiesen wurde, das einfachste Mittel zur Erreichung des a:nge
strebten Zieles. 

Es bezeichne: 

L = Luftmenge, die in die Feuerung eingefiihrt wurde, 
L' = Luftmenge, die theoretisch notwendig ist, 
l = Luftmenge, die nicht verbraucht wurde, 

dann ist, wenn die atmospharische Luft nur als aus Sauerstoff (0) 
und Stickstoff (N) bestehend betrachtet wird: 

analog: 

L=N +0, 

L' = N' + 0', 
l=n +0. 

Da die atmospharische Luft aus 79,04 Vol.-Tln. N und 20,96 Vol. 
TIn. 0 besteht, so gilt ferner:· 

N' = 79,04 0'. 
20,96 ' 

79,04 
n = 20,96 o. 

Der gesuchte LuftiiberschuB wird nun gewohnlich als Vielfaches 
der theoretischen Luftmenge ausgedriickt, ist also gleich: 

L 
L' 

Da aber offenbar: 

O+N 
0' +N' 

o 79,04 0 
+ 2096 0 

~_---,----,' ---,---, = _ 1) 
0' 79,04 0' 0' . 

+ 20,96 

0'=0-0, 

1) D ,T h") . theoret. notw. Luftmenge as er a tms ---.--:------;;--~,----.,------'=-
bezeichnet. prakt. aufgew. Luftmenge 

L' L wird als Luftfaktor 
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so gilt weiter: 
L 0 
L'=O-o· 

Bedenkt man, daB das nach dem Schornsteine abziehende Rauch
gasvolumen ebenso groB ist als das Volumen der in die Feuerung ein
tretenden Luftmenge (vgl. Seite 94), und bezieht man alles auf das
jenige Rauchgasquantum, welch~s man gewohnlich zur Analyse ver
wendet (100 cern), so findet sich fur den gesuchten LuftuberschuB die 
Formel: 

L 20,96 
17 = 20,96 ~' 

(I) 

worin also 0 den durch die Rauchgasanalyse festgestellten freien Sauer
stoff in Volumenprozenten bedeutet. 

Vielfach findet man fur ~ noch eine andere Formel angegeben, 

die ebenfalls abgeleitet werden solI. 
Es war: 

oder: 

also: 

(II) 

L 
L' 

1 

1-~ o 

L 
L' 

L 0 
L' 0 - 0 

1 
o 

1- -:--::----c--:c-

20,9~N 
79,04 

20,96 

20,96 - 79,P! ; 

1 

o ist wieder der in 100 cern Rauchgas enthaltene, also durch die Analyse 
nachgewiesene freie Sauerstoff; N bedeutet den in der gesamten Ver
brennungsluft enthaltenen Stickstoff. 

Es ist nun 
N = 100 - (0' + 0) • 

An Stelle des verbrauchten Sauerstoffvolumenskann nun gemaB 
des auf Seite 94 Gesagten das Volumen der in den Rauchgasen nach
gewiesenen Kohlensaure (002) gesetzt werden, alsu 

N = 100 - (002 + 0). 

FOlglich erhiilt die Formel (II) die Form: 

L 20,96 
---------

L' o 
20,96 - 79,04. 100 _ (002+ 0) 

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Auf!. 9 
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Nachstehende Tabelle gibt AufschluB iiber den Zusammenhang 
zwischen dem freien, in den Rauchgasen nachgewiesenen Sauerstoffe 
und dem Luftiiberschusse, wie er durch die Formel (I) dargestellt ist. 

Vol.·% freier Sauer· Vielfaches der Vol.· % freier Sauer- Vielfaches der 
stoff in den Rauch- theoretischen stoff in den Rauch- theoretischen 

gasen Luftmenge gasen Luftmenge 

0,0 1,000 7,5 1,555 
0,5 1,024 8,0 1,615 
1,0 1,050 8,5 1,680 
1,5 1,077 9,0 1,750 
2,0 1,105 9,5 1,826 
2,5 1,135 10,0 1,909 
3,0 1,167 10,5 2,000 
3,5 1,200 11,0 2,lOO 
4,0 1,235 11,5 2,210 
4,!l 1,272 12,0 2,333 
5,0 1,312 12,5 2,470 
5,5 1,355 13,0 2,625 
6,0 1,400 13,5 2,800 
6,5 1,448 14,0 3,000 
7,0 1,500 

D. Bestimmung des durch die Abgase verursachten 
Warmeverlustes. 

1. Methode. Angenommen, aller im Brennstoffe enthaltener Kohlen
stoff gelange zur vollkommenen Verbrennung, so daB also weder in 
den Herdruckstanden unverbrannter Kohlenstoff, noch in den Ver
brennungsgasen Kohlenoxyd, Kohlenwasserstoffe oder RuB enthalten 
sind; laBt man ferner den Schwefelgehalt des Brennstoffes und den 
Feuchtigkeitsgehalt der Verbrennungsluft unberiicksichtigt, so findet 
man den durch die Abgasmenge, die aus 1 kg Brennstoff entstanden ist, 
verursachten Verlust V als das Produkt: 

Volumen der Abgase X spez. Warme X TemperaturiiberschuB 

R· C· (T - t) . 

Hierzu addiert sich noch der Warmeverlust, der durch die in den 
Abgasen enthaltenen Wasserdampfe verursacht wird. Dieser ist: 

W· Co • (T - t) , 

worin Co die spez. Warme des Wasserdampfes bedeutet. 
Also Gesamtverlust: 

V = (R . c + W· co) (T - t) . 

Es handelt sich also zunachst urn die Bestimmung des ent
stehenden Rauchgasvolumens. 

1 Gew.-TI Brennstoff enthalte: 

C Gew.-Tle. Kohlenstoff, 
H Wasserstoff, 
10 Wasser (Feuchtigkeit). 
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Die Oxydation des Kohlenstoffes erfolgt nach der 

C + O2 = CO2 , 

Gleichung: 

Gewichtlich gedeutet: 12 + 2 . 16 = (12 + 32) 

oder: 32 (44) 1 + 12 = 12 = 3,667; 

d. h. wenn 1 Gew.-Tl. Kohlenstoff ohne allen LuftiiberschuB vollkommen 
verbrennt, so entstehen 3,667 Gew.-Tle. Kohlensaure (C02), 

Nimmt man das spez. Gew. der Kohlensaure vorlaufig zu 1,977 
an, so entstehen dem Volumen nach: 

3,667 '1 hI ~9-- Tel e Ko ensaure 
1, 77 

= 1,854 Raum-Tle. Kohlensaure. 

Verbrennen allgemein 0 Gew.-Tle. Kohlenstoff unter obigen Verhalt
nissen, so entstehen 

1,854. C Raumteile Kohlensaure. 

Die Oxydation des Wasserstoffes erfolgt nach der Gleichung: 

H2 + 0 = H20. 

Gewichtlich gedeutet: 2,016 + 16 = (18,016) 

oder: 1 + 7,93 = (8,93) , 

d. h. wenn 1 Gew.-Tl. Wasserstoff ohne allen LuftiiberschuB vollkommen 
verbrennt, so entstehen 8,93 = rund 9 Gew.-Tle. Wasser (in Dampfform). 

Nimmt man das spez. Gewicht des Wasserdampfes zu 0,806 an, so 
entstehen dem Volumen nach: 

0:06 Teile Wasserdampf 1). , 
Verbrennen allgemein H Gew.-Tle. Wasserstoff, so entstehen 

9·H 
0,806 Raum-Tle. Wasserdampf. 

Da angenommenerweise w Gew.-Tle. Wasser im Brennstoffe bereits 
vorhanden sind, so entstehen insgesamt: 

9H+w 
0,806 Raum-Tle. Wasserdampf. 

Es bezeichne: 

so ist 

also 

Volumen der CO2 

cP = Volumen der Abgase' 
1,8540 

cP = -R--' 

R= 1,854~ 
cP 

1) Von NormalverhaltnisEen. 

9* 
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Foiglich wird del' Gesamtverlust 

(I) V \'1,854 . C 9 11 + w ) (T ) = ·c+ 'Co' -to 
p 0,806 

Beis piel. 

Es kommt Steinkohle von 7400 WE Heizwert mit 79% 0, 4% H 
und 2% Feuchtigkeit zur Verbrennung, wobei T - t = 260 0 sei. 

Die Rauchgasanalyse ergab 10% CO2 (also cp = 0,10); dann wird, 
wenn die spez. Warme c del' Rauchgase zu 0,32 und diejenige des Wasser
dampfes Co zu 0,48 angenommen ist: 

V = (1,854,0,79 .032 9·0,04 + 0,02 . 048) . 260 WE 
0,10 ' + 0,806' . 

= 1277,38 WE = 17,26%. 

2. Methode. Wie zahlreiche Untersuchungen gezeigt haben, ist der 
Verlust durch die Abgase, ebenso _wie der Kohlensauregehalt der letz
teren nur in ganz untergeordneter Weise von del' Zusammensetzung 
und dem Heizwerte del' Brennstoffe abhangig. 

Man kann daher die Verluste durch die Abgase als direkt propor
tional dem Temperaturuberschusse (T - t) derselben. und als umge
kehrt proportional dem Vielfachen der theoretischen Luftmenge be
trachten. Letzteres ist wieder eine Funktion des Kohlensauregehaltes 
(C02) del' Rauchgase, so daB sich fur den Warmeverlust V ergibt: 

T - t 
V=~-'r;. 

CO2 

Den Koeffizienten 'YJ hat Dosch durch eine Reihe von Versuchen zu 
0,66 1) im Mittel bestimmt, so daB also: 

(II) T-t 
V = CO

2 
·0,66 wird. 

Fur obiges Beispiel wird nach dieser Formel, die den Warmeverlust 
in Prozenten angibt: 

V = ~~o .0,66 = 17,16%. 

Siegert gibt fur 'YJ den Wert 0,65 an, so daB die Formel fUr die 
Warmeverluste lautet: 

T - t 
V= CO' 0,65. 

2 

Das Diagramm der Warmeverluste im Schornsteine 
(Fig. 55) HiBt ohne bes6ndere Rechnung die aus obiger Formel resul
tierenden Werte von V auffinden. Man verfolgt den von 0 aus
gehenden schragen Strahl, welcher dem CO 2 - Gehalte zugeordnet ist, 

1) Eigentlich nul' fi\l' T - t = 250 0 giiltig. 
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bis zum Schnittpunkte mit derjenigen Senkrechten, welche der auf die 
Abszissenachse aufgetragenen Temperaturdifferenz (T - t) entspricht. 

Eine Horizontale, von diesem Schnittpunkte nach links zur Ver
lustskala gezogen, gibt direkt den Warmeverlust in Prozenten an. 

ffohlen.sUvregehal/ 

:nel 
JU /0 

10% 

o 

v 

1l • 
Temperalvro!ferenz T- t 

> 
Fig. 55. 

6% 

[.9% 

111% 

16% 
/0 /0 

3. Methode. Die Formel (I) auf Seite 132 hat die spez. Warme c 
der Heizgase konstant (= 0,32) angenommen, wahrend in Wirklich
keit der Wert von emit der Zusammensetzung der Rauchgase wechselt. 
Die 3. Methode zur Bestimmung der Warmeverluste durch die Abgase 
beriicksichtigt diesen Umstand und wird daher die genaueren Resultate 
ergeben. 

Ein Brennstoff enthalte 
C% Kohlenstoff. 
H% Wasserstoff, 
8% Schwefel, 
w% Wasser, 
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so gilt folgendes: 

a) Verbrennung des Kohlenstoffes: 

C + O2 = CO2 

12 + 2 . 16 = (12 + 32) 

32 (44) 1+ 12 = 12 

1 + 2,667 = (~) . 
Bei vollkommener Verbrennung ohne LuftiiberschuB gilt: 

1 Gew.-Tl. Kohlenstoff beansprucht 2,667 Gew.-Tle. Sauerstoff, 
C Gew.-Tle. beanspruchen 2,667 C" " 
C" " ergeben also C + 2,667 CGew.-Tle. Kohlen-

saure. 

Angenommen, das Vielfache der theoretischen Luftmenge 
sei = v, also 

wirklich verbrauchte Luftmenge 
v= . , 

theoretische Luftmenge 
dann ist 
der Gesamtsauerstoff = v . 2,667 . C Gewichtsteile, 
verbraucht wurden hiervon 2,667 C " 
Deml).ach 15leiben als freier Sauerstoff: 2,667 C· (v -1) Gew.-Tle. 

In 1 kg Luft sind 0,232 kg Sauerstoff enthalten. 

Um 1 kg Sauerstoff zu erhalten, sind also 0>~32 kg = 4,31 kg Luft notig. 

Um v· 2,667· C Gew.-Tle. Sauerstoff zu erhalten, sind demnach 

v . 2,667 C . 4,31 kg Luft aufzubringen. 

In dieser Luftmenge sind enthalten an 
Stickstoff: v· 2,667· C· 4,31 - v· 2,667· C 

.. J , 

L~ft Saue;stoff 
= v· 2,667 . C· (4,31 - 1) 
= 8,828· V· C Gew.-Tle. Stickstoff. 

Aus der Verbrennung von Kohlenstoff resultierenalso: 

C + 2,667 C Kohlensaure . } Gewichtsteile + 2,667· C· (v - 1) freler Sauerstoff V b + 8,828. v. C freier Stickstoff er rennungsgase. 

b) Verbrennung des Wasserstoffes: 

H2 + 0 = H 20 
2,016 + 16 = 18,016 

1 + 7,93 = (2,~~6) = c-.o (9). 
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Bei vollkommener Verbrennung ohne LuftiiberschuB gilt: 

1 Gew.-Tl. Wasserstoff beansprucht rund 8 Gew.-Tle. Sauerstoff, 
H Gew.-Tle. beanspruchen rund 8· H" " 
H" " ergeben also H + 8H Gew.-Tle. Wasser. 

Es sind aber bereits ~ Gew.-Tle. Wasserstoff an den Sauerstoff 

der Kohle gebunden, folglich bleiben zur Verbrennung nur noch 

(H - ~) Gew.-Tle. Wasserstoff disponibel. 

Daraus entstehen analog dem Vorhergehenden: 

[(H - ~) + 8(H - ~)] Gew.-Tle. Wasser. . . 1. Teil. 

Gesamtwasserstoff 

Disponibler Wasserstoff 

= H Gew.-Tle, 
o 

= H - - Gew.-Tle. 
8 

Also bereits gebundener Wasserstoff = H - (H _ 0) Gew.-Tle. 
, 8 

o 
= 8 Gew.-Tle. 

Diese ergeben: 

( 0 0' 8 + 8 8 ) Gew.-Tle Wasser .... 2. Teil. 

Insgesamt kommen zum Vorscheine: 

{[ (H - ~) + 8(H - ~)] + (~ + 8 ~)} Gew.-Tle. Wasser 

1. Teil 2. Teil 
= 9HGew.-Tle. Wasser. 

(H - ~) Gew.-Tle. Wasserstoff beanspruchen 8· (H - ~) Gew.-Tle. 

Sauerstoff. 

Bei vfachemLuftiiberschusse sind vorhanden: v· 8· (H - ~) Gew.-Tle. 

Sauerstoff 

Davon sind verbraucht: 8· (H - ~) 

Demnach bleiben als freier Sauers toff: 8 • (H - ~). (v-I) 

Gew.-Tle. 

Urn 1 kg Sauerstoff zu erhalten, sind 4,31 kg Luft aufzuwenden. 
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Urn v· 8· (H - ~) Gew.-Tle. Sauerstoff zu erhalten, sind dernnach 

v· 8· (H- ~) ·4,31 Gew.-Tle. Luft. notig. 

In dieser Luftrnenge sind enthalten an 

Stickstoff: v· 8· (H - ~) . 4,31 - v· 8 . (H - ~) 
'"--v-' 

Luft Sauerstoff 

= v· 8· (H - ~) . (4,31 - 1) 

= 26,48 . V· (H - ~) Gew.-Tle. Stickstoff. 

Aus der Verbrennung von Wasserstoff resultieren also: 

9 H Wasser ) 

+ 8· (H - ~) . (v - 1) freier Sauerstoff Gewichtsteile 
o Verbrennungsgase. 

+ 26,48 . v . (H - -8) freier Stickstoff 

c) Verbrennung des Schwefels: 

S + O2 = S02 
32,07 + 2 . 16 = (64,07) 

( 64,07) 
1 + 0,997 = 32,07 . 

Bei vollkornrnener Verbrennung ohne LuftuberschuB gilt: 

1 Gew.-Tl. Schwefel beansprucht rund 1 Gew.-Tl. Sauerstoff, 
S Gew.-Tle. Schwefel beanspruchen rund S Gew.-Tle. Sauerstoff, 
S Gew.-Tle. Schwefel ergeb~n also S + S Gew.-Tle. schwefl. Saure. 

Bei vfachern Luftuberschusse sind vorhanden: v· S Gew.-Tle. Sauerstoff. 
Davon sind verbraucht: S" " 
Dernnach bleiben als freier Sa uers toff: S· (v -1) Gew.-Tle 

Urn 1 kg Sauerstoff zu erhalten, sind 4,31 kg Luft notig. 
Urn v· S Gew.-Tle. Sauerstoff zu erhalten, sind dernnach 

v· S· 4,31 Gew.-Tle. Luft erforderlich. 

In dieser Luftmenge sind enthalten an 

Stickstoff: v·S·4,31- v·S ------ --Luft Sauerstoff 
= v· S· (4,31-1) 
= 3,31· 1" S Gew.-Tle. Stickstoff. 
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Aus der Verbrennung des Schwefels resultieren also: 

. W1C S el e 2 S schwef!. Saure } Ge· ht t ·1 
s· (v - 1) freler Sauerstoff 
3 31 S f · St· k t ff Verbrennungsgase. , . v . reler lC s 0 

Insgesamt ergeben sich an Verbrennungsgasen: 
3,667 C Gew.-Tle. Kohlensa,ure } aus der Verbrennung 

+ 2,667 C· (v - 1) " freier Sauerstoff von Kohlenstoff 
+ 8,828 . v . C " "Stickstoff herruhrend, 
+ w " WasserausderFeuchtigkeitherruhrend 

+ 9 H wasser} 
+ 8(H - 08) . (v - 1) freier Sauerstoff aus der Verbrennung 

von Wasserstoff 

( 0) herruhrend, 
+ 26,48 . v· H - 8" " Stickstoff 

+ 28 " schwef!. Saure 1 aus der Verbrennung 
+ 8· (v - 1) freier Sauerstoff f von Sch wefel 
+ 3,31 . v· 8 "Stickstoff herruhrend 

Rg. = 3,667C + 2,667· C(v -1) + 8(H - ~). (v -1)+8. (v-I) 

'-v-' 
CO2 0 

+ 8,828 . v . C + 26,48 . v . (H - ~) + 3,31 . v· 8 + 9 H + w + 28, 
--.".-

N H 20 S02 

Rg = 3,667 C + (v - 1) [2,667 C +8· (H - ~-) + s] 
+ 3,31 . v [2,667 C + 8 . (H - ~) + s] + 9 H + w + 28. 

Enthalt der Brennstoff, wie eingangs angenommen, 
C Gew.-Tle. Kohlenstoff, 
H Wasserstoff, 
8 " Schwefel, 

so sind zur vollstandigen Verbrennung von 1 kg Brennstoff (ohne Luft
uberschuB) notig: 

[2,667 C + 8(H - ~) + 8] = Ot Gew.-Tle. Sauerstoff, 

so daB das Gewicht der beiv fachem Luftuberschusse entstehenden 
Rauchgase sich ergibt zu: 

Rg = 3,667 C + (v - 1) Ot + 3,31 v· Ot + 9 H + w + 28. 
"-..--' ~ ---....- --...- --

CO2 0 N H20 802 
Da bei der Rauchgasanalyse die einzelnen Gasbestandteile stets dem 

Volumen Vach bestimmt werden, so sollen in obiger Gleichung statt der 
Gewichte die Volumina der Bestandteile eir.gefUhrt werden. 
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Es ist das spez. Gewicht von Kohlensaure 
" Sauerstoff 
" Stickstoff 
" schwefl. Saure 
" Wasserdampf 

Das entstehende Rauchgasvolumen wird demnach: 

= 1,9974, 
= 1,4298, 
= 1,2562, 
= 2,899, 
= 0,806. 

R _ 3,667 C (v - 1), Ot 3,31 v~ 9H + w ~ 
g - 19974 + 14298 + 12562 + 0806 + 2899 . , , ; , , 

Das Vielfache der theoretischen Luftmenge: 
eingeffthrte Luft O. + N. 

'V= 
theoretisch verbrauchte Luft Ot + Nt . 

Da ferner: 0: N = 21 : 79} 
also analog: Oe : N. = 21 : 79 dem Volumen nach (abgerundet), 

Ot : Nt = 21 : 79 

so wird: 0. N. 
v=-=-

Ot Nt 
(0., Ne = eingefiihrtes Volumen von Sauerstoff und Stickstoff), 
(Ot, Nt = verbrauchte Mengen von Sauerstoff und Stickstoff). 

An Stelle des verbrauchten Sauerstoffvolumens kann auch das durch 
die Analyse festgestellte Kohlensaurevolumen (C02) gesetzt werden; 
also: Oe Ot + OJ 

v = -- = ~-'-------
CO2 CO2 

(OJ = Volumen des freien Sauerstoffes der Rauchgase), 

Demnach wird: 

Analog ist: 

demnach wird: 

v = CO2 + OJ = 1 + _ OJ 
CO2 CO2 

, OJ ) 
(v - 1) , Ot = (1 + -- - 1 Ot 

CO2 

OJ 
=Ot'--

CO2 

3,697 C Of 
= 1,9974 • CO2 • 

N. 
v=-, 

Nt 

3,31 ' v' Ot = (1 + c6 ) , 3,31 ' Ot 
2 

= CO2 + OJ , 3 31 ' Ot 
CO2 ' 

Ot 
= 0 ·331·--e, CO2 
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Da 0: N = 23,2: 76,8 (Gewichtsverhiiltnis), und da N. = N = dem 
in den Rauchgasen nachgewiesenen Stickstoffvolumen ist, so wird, wenn 

h 0 23,2 N 
man noc anstatt • = 76,8 setzt, 

23,2N Ot 
331· v· Ot = ~~. 331· --
, 76,8' CO2 

=~.N 
CO2 

3,667. C N 
1,9974 . C02 . 

Es wird nun das Rauchgasvolumen: 

R" = 3,667· C + 3,667· C . 0, + 3,667 C • ~ + 9H + '/)) + ~!~ __ 
1,9974 1,9974 CO2 1,9974 CO2 0,806 2,899' 

Of N 9H+w 28 
Rv = 1,854C + 1,854C· CO2 + 1,854C. ~- + 0,806 + 2i99 . ---- ----- ---- ----CO2 0 N H 20 S02 

Die spez. Wiirmen der einzelnen Bestandteile der Abgase kann man 
annehmen, wie folgt: 

Kohlensiiure = 0,414 bis 
= 0,439 " 
= 0,451 " 
= 0,572 " 

Sauerstoff = 0,311 
Stickstoff = 0,306 
schwefl.Siiure = 0,445 
Wasserdampf = 0,387 

Beispiel. 

Enthiilt eine Kohle 80% Kohlenstoff, 
8% Sauerstoff, 
4% Wasserstoff, 
2% Schwefel, 
4% Wasser, 

pro Icbm. 

und ergibt die Untersuchung der Rauchgase im Durchschnitte 

12% CO2 , 

8% 0, 
80% N, 

wiihrend die Verbrennungsluft mit 22° in die Feuerung eintritt und die
selbe mit 272 0 verliiBt, so berechnet sich der Wiirmeverlust durch die 
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Abgase (bei vollkommener Verbrennung und ohne Berucksichtigung 
der Luftfeuchtigkeit) wie folgt: 

cbm WArmeverlust in WE 

Kohlensaure-Volumen = 1,4832 162,8 
Sauerstoff- = 0,4944 38,4 
Stickstoff- = 9,8880 756,4 
schwef!. Saure-" = 0,0138 1,5 
\Vasserdampf- = 0,4962 48,0 

--~~------~~~ Summe: 1007,1 WE 

War der Heizwert der verfeuerten Kohle z. B. 

= 7300 WE, 

so betragt der Warmeverlust durch die Abgase 

= 13,8%. 

E. Temperaturmessungen. 

AIle Temperaturen werden in Celsiusgraden angegeben. 
Zur Messung der Temperaturen bis ca. 350 0 konnen gewohnliche 

Quecksilberthermometer benutzt werden. Temperaturen von 350--;--550°, 
ja sogar bis 700 0 lassen sich unter der Voraussetzung, daB der Siede
punkt des Quecksilbers heraufgeruckt ist, ebenfalls mit Quecksilber
thermometern bestimmen. Sie zahlen alsdann zu den Pyrometern. 

Die Instrumente zur Messung hoher Temperaturen, die Pyrometer, 
zerfallen in zwei Gruppen: 

Beruhrungsthermo meter, 
Strahl u ngs ther m 0 meter. 

Die ersteren befinden sich entweder vollstandig, oder mindestens 
mit ihrem wesentlichen Teile in dem Raume oder in dem Medium, 
dessen Temperatur bestimmt werden solI. 

Die zweite Gruppe von Pyrometern, die Strahlungsthermometer, 
messen die Intensitat der StraWung des interessierenden Raumes 
oder Gegenstandes. Sie befinden sich also auBerhalb desselben, und die 
Temperatur ihrer nachsten Umgebung ist gar nicht oder nicht viel 
verschieden von Zimmertemperatur. 

Die Verwendungsmoglichkeit der Beruhrungsthermometer erreicht 
ihre Grenze bei denjenigen Temperaturen, bei welchen die thermo
metrische Substanz Veranderungen erleidet, welche die Temperatur
angaben zweifelhaft erscheinen lassen. Aus diesem Grunde sind fur 
sehr hohe Temperaturen nur StraWungsthermometer zu gebrauchen. 

Bei den Beruhrungsthermometern fur hohe Temperaturen 
unterscheidet man: 

Flussig kei ts thermo meter, 
Thermoelektrische Pyrometer und 
Elektrische Widerstandspyrometer. 
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1. Die Fliissigkeitsthermometer. Die Flussigkeitsthermometer 
beruhen auf der Tatsache, daB die kubischen Ausdehnungen der Flussig
keiten wesentlich graBer sind als diejenigen der festen Karper, so daB 
die mit ihnoo vorzunehmenden Temperaturmessungen darauf hinaus
gehen, die scheinbaren Ausdehnungen der thermometrischen Substanz 
- in den weitaus meisten Fallen Quecksilber - in dem sie umgebenden 
Karper (Glas) zu beobachten. Zu diesem Zwecke ist an das Thermo
metergefaB ein enges MeBrohr angeschlossen, in welches die thermo
metrische Substanz bei Erwarmung eintritt, und an welchem die den 
VolumenvergraBerungen entsprechenden Temperaturen abgelesen wer
den kannen. 

Die Flussigkeitsthermometer fur hohe Temperaturen haben stets 
Quecksilber als thermometrische Substanz. Der Siedepunkt des Queck
silbers liegt bei 357"; deshalb muB zum Zwecke der Verzagerung des 
Siedepunktes das MeBrohr oberhalb des Quecksilbers unter Druck 
mit Stickstoff oder wasserfreier Kohlensaure gefullt sein. 

Schon bei ca. 300 0 ist die Ausdehnung gewahnlicher Glassorten 
so bedeutend und unregelmaBig, daB die Angaben der Thermometer 
ungenau werden. Auch fangen derartige Glassorten schon verhaltnis
maBig fruh an, weich zu werden. J enaer Borosili katglas 59 III 
besitzt diese Fehler in viel geringerem MaBe und ist daher bis 525 0 , 

Jenaer Verbrennungsrahrenglas bis 600 0 und Quarzglas bis 
700 0 verwendbar. 

Die Flussigkeitsthermometer habtm zwei Fixpunkte, den Eis
punkt und den Siedepunkt, deren gegenseitiger Abstand, der 
Fundamentalabstand, bei Celsius in 100 gleiche Teile geteilt 
ist. Eine einfache, aber bei weitem nicht erschOpfende Kontrolle auf 
die Richtigkeit eines Flussigkeitsthermometers kann durch erneute 
Bestimmung der Fixpunkte ausgefuhrt werden. 

Die Eispunktsbestimmung erfolgt in der Weise, daB man 
das Thermometer in reines, feingeschabtes und mit destilliertem Wasser 
getranktes Eis oder in Schnee bringt. Kunsteis ist fur diesen Zweck 
nicht zu gebrauchen, da es haufig Salz enthalt und dieses schon in kleinen 
Mengen den Schmelzpunkt des Eises erheblich erniedrigt. 

Die Siedepunkts bestimm ung erfolgt durch Einfiihren des 
Thermometers in gesattigten Wasserdampf von atmospharischer 
Spannung (760 mm Quecksilbersaule) . 

. Dabei ist zu berucksichtigen, daB nach lang andauernden Erwar
mungen die Fixpunkte geringe Erhebungen, nach Erwarmungen und 
darauffolgenden raschen Abkuhlungen eine Erniedrigung erfahren. 
Diese Erscheinungen werden als thermische Nachwirkungen 
bezeichnet. 

Pyrometer zur Bestimmung der Rauchgastemperaturen 
mussen mit ihrem QuecksilbergefaBe bis mindestens in die Mitte des 
Rauchkanales reichen, wahrend die Skala von auBen noch bequem ab
lesbar sein solI. Die Glaskapillare erhalt daher stets eine bedeutende 
Lange und muB durch ein ubergeschobenes Eisenrohr, welches unten 
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durchlochert ist, geschutzt werden. Gewohnlich besitzen diese Pyro
meter einen auf diesem Eisenrohre verstellbaren Flansch, der die be

c. 

·!~ O 

:1:>0 

300 

Fig. 56. 

quemere Einstellung verschiedener Eintauchlangen er
moglicht (s. Fig. 56). 

Urn die. Temperaturen von uberhitztem 
Dampfe in RohrleitUllgen zu messen, werden diese 
an den interessierenden Stellen (vor dem Vberhitzer, 

c. 
4~OO 
8 ffl) 
6 0 

~gg 
3 '00 

80
1 6 0 

4 '01 2 0 
2 001 
8 0 
6 
4 
2 

Fig. 58. 

Fig. 57. 

hinter demselben, vor der Dampfmaschine) 
angebohrt und in der Bohrung mit Ge
winde versehen. Mit entsprechendem Ge
winde wird ein schmiedeeisernes, untim 
kugelformig geschlossenes Rohrstuck T 
(Fig. 57), welches bis uber die Mitte des 
Rohrquerschnittes . hinausreichen muG, 
eingeschraubt. In dieses ROhrstuck wird 
hochsiedendes 01 gegossen und alsdann 
das Thermometer (Pyrometer) eingesetzt. 
Bei Neuanlagen finden sich gewohnlich 
derartige Einrichtungen zur Messung der 
Dampftemperaturen vor. Urn ganz sicher 
zu sein, daB die Warmeiibertragung ein
wandfrei erfolgt, ist zu' empfehlen, an 
Stelle von 01, das ja kein einheitlicher 
Stoff ist und daher auch keinen festliegen
den Siedepunkt besitzt, in das Eintauch
rohr T eine leichtschmelzende Metall
legierung einzufiillen, z. B. Roses -Metall 
(2 TIe. Wismut, 1 TI. Blei, 1 Tl. Zinn, 
Schmelzp. 93,75°), oder Woods -Metall 
(15 Tie. Wismut, 8 TIe. Blei, 4 TIe. Zinn, 
3 TIe. Cadmium, SchmeIzp. 70°). Die 
Schwachung, welche das Rohr an der 
An bohr stelle erleidet, ist d urch eine Ver
starkung a (Fig. 57) der Wandung. auf
gehoben. Damit ist gleichzeitig die Mog
lichkeit der Anbringung eines geniigend 
langen Gewindes geschaffen. 

Das Institut fiir physikalische uhd 
technische Instrumente G. A. Schultze, 
N e u k oIl n , fertigt fiir vorliegenden 
Zweck auch Pyrometer an (Fig. 58), bei 
welchen das QuecksilbergefaB in einer 
vollstandig geschlossenen Stahlrohrhiilse 
liegt, welche durch eine iibergelotete 

Messinghulse gegen Rosten geschiitzt ist. 1m Innern der Stahlrohr
hiilse befindet sich bei Beanspruchungen bis zu 300° Quecksilber, bei 
hoheren Temperaturen ein metallisches Pulver. Beide Fiillungen iiber
tragen die Temperatur des Dampfes mit genugender Schnelligkeit auf 
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das Pyrometer. Die Stahlrohrhiilse tragt oben ein Gewinde, mit 
welchem es in die Dampfleitung eingeschraubt werden kann. 

Korrektion des herausragenden Fadens. 
Die Angaben der Quecksilberthermometer sind gemaB den iiblichen 

Eichungsmethoden nur richtig, wenn nicht nur das QuecksilbergefaB, 
sondern auch die Kapillare, soweit sie mit Quecksilber gefiillt ist, der 
zu messenden Temperatur ausgesetzt ist. Dies ist aber bei technischen 
Temperaturmessungen fast nie der Fall, weshalb zu den abgelesenen 
Temperaturen ein Zuschlag zu machen ist, der urn so groBer ist, je 
langer das Thermometer und je kiirzer dessen Eintauchlange in jedem 
einzelnen FaIle ist. 

Bezeichnet t die abgelesene Temperatur, T die zu bestimmende 
Temperatur, IX den scheinbaren Ausdehnungskoeffizienten von Queck
silber in Glas, n die Anzahl von Graden, die herausragen, t' die mittlere 
Temperatur des herausragenden Quecksilberfadens, so ist die wirkliche 
Temperatur: 

T = t + n· IX (T - t') • 

Fiir IX kann mit geniigender Genauigkeit 0,000 155 gesetzt werden. 

2. Die thermoelektrischen Pyrometer. Die thermoelektrischen Pyro
meter haben als wesentliche Bestandteile ein Thermoelement und 
einen Stromanzeiger (Anzeigeinstrument). 

/(u/t/b'l:ilf!/Ie 

/lb1eM!.S1e//e /tY;//;vo~ 
e/er) 

SchweiBt man zwei Drahte aus verschiedenen Metallen oder ver
schiedenen Metallegierungen mit ihren Enden zusammen, und bringt 
man die SchweiBstellen in verschieden hohe Temperaturen, so flieBt 
in den Drahten ein elektrischer Strom, und das Ganze heiJ3t ein Thermo
element (Fig. 59). 

Die elektromotorische Kraft (EMK) dieses Stromes hangt ab: 
1. von. der Art, der Reinheit und der Homogenitat der Metalle, bzw. 

Metallegierungen ; 
2. von den Temperaturen, in welchen sich die SchweiBstellen be

finden, in der Weise, daB die EMK nahezu proportional der 
Differenz dieser Temperaturen ist. 
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Die Temperaturmessung wird also darin bestehen, daB man die 
GroBe der im Stromkreise vorhandenen EMK feststellt. 

SchweiBt man die Drahte nur an einem Ende zusammen, und schlieBt 
man die anderen Enden an ein Millivoltmeter (Anzeigeinstrument) an, 
so kann an letzterem die im Stromkreise entstehende EMK abgelesen 
werden. 

Die EMK ist bei Elementen aus unedlen Metallen groBer als bei 
solchen aus edlen Metallen; sie hat fur den Fall, daB sich die eine Lot
stelle in der Temperatur 0° befindet, bei zwei der gebrauchlichsten 
Thermoelementen Werle (in Millivolt), wie sie die folgende Tabelle 
angibtl). 

Eisen Platin II Eisen Platin 
----

Platin-Rhodium I Konstantan Platin-Rhodium Konstantan 

100° 5,4 800° 45,2 7,37 
200° 10,8 900° 51,3 8,48 
300° 16,3 2,32 1000° 9,61 
400° 21,9 3,26 1200° 11,93 
500 0 I 27,5 4,23 1400 0 14,29 
600° 33,2 5,24 1600° 16,67 
700° 39,1 6,29 

Bestehen die Elementendrahte aus edlen Metallen oder teueren 
Metallegierungen, so werden sie moglichst kurz ausgefuhrt. An die 
nicht verschweiBten Drahtenden lOtet man dann langere Leitungs
drahte aus billigen Materialien an, die zum Millivoltmeter gefuhrt 
werden. 

Die verbleibende SchweiBstelle der Elementendrahte, die an den 
Ort der zu messenden Temperatur gebracht wird, ist als HeiBlotstelle 
bezeichnet, wahrend die AnschluBpunkte an die Zuleitungsdrahte zum 
Millivoltmeter Kaltlotstellen genannt werden. Die Lange der Zu
leitungsdrahte kann unter gewissen Bedingungen beliebig groB ge
nommen werden, so daB die Entfernung der Ablesestelle (Millivoltmeter) 
von der MeBstelle (HeiBlotstelle) keine Rolle spielt. 

Urn die Genauigkeit der Messung nicht zu beeintrachtigen ist vor 
aHem darauf zu achten, daB die beiden Anschlusse der Elementendrahte 
an die Zuleitungsdrahte in der gleichen Temperatur sich befinden, denn 
nur dann heben sich die sekundaren Thermostrome, die in den Thermo-

Elementendraht 
elementen Z 1 . d h entstehen, auf. 

u eltungs ra t 
Der Widerstand der Zuleitungsdrahte muB, wenn er nicht vernach

lassigt werden darf, bei der Eichung des Millivoltmeters berucksichtigt 
werden. 

Da das Thermoelement die Temperaturdifferenz zwischen der HeiB
und der KaltlOtstelle bestimmt, so sind die Angaben des Millivoltmeters 
nur dann der Temperatur der HeiBlotstelle gleich, wenn die Kalt
lOt stelle in der Temperatur 0° sich befindet. 

1) Kach Dr. Mah1ke, Stahl u. Eisen 1918. 
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Bei wissenschaftlichen Versuchen stelIt man diese Temperatur 
auch her, indem man die KaltlOtstellen in schmelzendes Eis bringt. 
Bei technischen Messungen wird die Temperatur der KaltlOtstellen 
durch ein Quecksilberthermometer bestimmt, und dann der Zeiger 
des MillivoItmeters durch eine besondere Vorrichtung vor der eigent
lichen Messung auf diesen Temperaturgrad eingestellt. 

Urn sicher zu sein, daB die beiden KaltIotstellen die gleiche, und 
zwar eine moglichst niedrige Temperatur haben, umgibt man sie mit 
einem KuhlgefaBe, durch welches dauernd kaItes Wasser £1ieBt. 

Dieses unbequeme Hilfsmittel wird durch Anwendung von Ko m
pe ns a tio nslei t u nge n entbehrlich. 

Diese Leitungen werden entweder direkt bis zum Millivoltmeter 
gefuhrt, dann liegen die Kaltlotstellen an diesern, oder man fuhrt sie 
wenigstens so weit weg, daB die KaItlotstellen in die gewunschte Tem
peratur von ca. 20° zu liegen kommen. Bei Edelmetallelementen 
bestehen die Kompensationsleitungen aus Kupfer oder Kupferlegie
rungen und sind derartig ausgewahlt, daB ihre thermoelektrische Kraft 
moglichst gleich derjenigen der Elementendrahte ist. Bei unedlen 
Elementendrahten nimmt man die Kompensationsleitungen aus den 
gleiehen Materialien wie die Elemente. Die KaltIotstellen konnen 
also auf jeden Fall so weit von der MeBstelle abgeriiekt werden, daB 
ihre Temperatur niedrig, unbeeinfluBt von derjenigen der HeiBlot
stelle, ziemlich konstant und daher leicht bestimmbar ist. 

Die Elementendrahte miissen gegen die schadlichen Einwirkungen 
der heiBen Gase oder Stoffe, deren Temperatur bestimmt werden soIl, 
geschiitzt sein. Diese Einwirkungen werden besonders dann stOrend, 
wenn das Material der Elementendrahte mit den umgebenden Gasen, 
Dampfen usw. Verbindungen eingeht, die selbst wieder thermoelektrisch 
wirksam sind. Diese Zusatzthermokrafte konnen die ursprungliche 
EMK vergroBern oder verkleinern. 

Man schlieBt daher den einen Elementendraht in ein Rohrchen aus 
Quarz oder Marquardtscher Masse ein und umgibt dann das ganze Element 
mit einem zweiten, an einem Ende geschlossenen Rohre von der gleichen 
Masse. Dadurch ist gleichzeitig eine Isolierung des einen Elementen
drahtes gegen den anderen erreicht. 

Quarzrohre haben den Vorzug, gegen schroffen Temperaturwechsel 
unempfindlich zu sein. Die Rohre aus Marquardtscher Masse stehen 
in dieser Beziehung nicht so giinstig da, haben aber den Vorteil, lange 
Zeit Temperaturen bis llOO° ertragen zu konnen, ohne Schaden zu 
nehmen. 

Zum Schutze gegen Beschadigungen mechanischer Art oder durch 
Stichflammen werden die isolierten Thermoelemente noch in ein Schutz
rohr aus Stahl, Schamotte, Graphit oder Silit, je nach dem Verwen
dungszweck, eingekleidet. 

Die Eich ung erfolgt, wie bei allen Beriihrungsthermometern, 
durch Eintauchen in die Schmelzung von Schwefel und von Metallen, 
deren Schmelzpunkte genau bekannt sind, also durch Bestimmung 

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Auf!. 10 
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emlger Fixpunkte und durch Interpolation der dazwischenliegenden 
Skalenteilung. Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt gibt u. a. 
hierfur foIgende, durch das Luftthermometer bestimmte Tempera
turen an: 

Siedetemperatur t von Schwefel bei einem Barometerstand von p-mm
Quecksilbersaule : 

t = 444,55° + 0,0908· (p - 760) - 0,000 047 (p - 760)2 

Schmelzpunkte : 

Zink = 419,4° 
Antimon = 630 ° 

Kupfer = 1083 ° 
Palladium = 1557°. 

Nachstehend sind die in der Praxis gebrauchlichen thermoelektri
schen Pyrometer, fur deren Lieferung die Firmen Siemens & Hals ke, 
Keiser & Schmidt, W. C. Heraeus, Paul Braun & Co., Hart
mann & Braun in Betracht kommen, kurz gekennzeichnet. 

Das Thermoelement von Le Chatelier. Die Elementendrahte 
bestehen aus Platin einerseits und einer Legierung von lO Teilen Rho
dium mit 90 Teilen Platin anderseits. Es ist bis 1600° benutzbar und 
hat den Vorzug, daB seine Drahte vom Sauerstoff der Luft nicht an
gegriffen werden. Nur Metalldampfen und Kohlenstoff-Sauerstoff 
verbindungen gegenuber ist es in heiBem Zustande empfindlich und 
muB daher sorgfaltig vor Beruhrung mit diesen geschutzt werden. 

Das Eisen-Konstantanelement. Der eine Elementendraht 
besteht aus Eisen, der andere aus Konstantan, d. i. eine Legierung 
von 40 Teilen Nickel und 60 Teilen Kupfer. Die EMK pro 1 ° Tempera
turunterschied zwischen HeiB- und KaltlOtstelle ist groBer als bei 
den anderen ublichen Drahtkombinationen. Die Anzeigeinstrumente 
brauchen daher weniger empfindlich zu sein und konnen eine in der 
Praxis erwunschte derbe AusfUhrung erhalten. Das Element ist an
wendbar bis 800°, und wenn fUr krliftige Ausfuhrung der Elementen
schenkel und besonders widerstandsfahige Umhullung derselben Sorge 
getragen ist, bis 900°. 

Das K upfer-Konstantanelement. Der eine Elementenschenkel 
besteht in einem unten geschlossenen Kupferrohre, an dessen Ver
schluB ein mit Asbest isolierter Konstantandraht - der andere Ele
mentenschenkel - angelOtet ist. Verwendung bis 500°. 

Das Nickel-Nickelchromelement ist bis 1100° verwendbar. 
Das Nickel-Kohleelement. Der Kohleschenkel wird durch 

ein Kohlerohr gebildet. Verwendung bis 1200°. 

3. Die elektrischen Widerstandspyrometer. Der elektlische Wider
stand reiner Metalle andert sich innerhalb eines weiten Temperatur
bereiches nach bestimmten Gesetzen mit der Temperatur. Die Gesetz
maBigkeit dieser Widerstandsanderung ist besonders bei Platin zwischen 
0° und 500° eine ausgezeichnete; erst oberhalb 900° treten infolge 
mechanischer und chemischer Einflusse (Verunreinigungen) SWrun
gen cin. 
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Bringt man einen als Spirale ausgebildeten Widerstand aus Platin
draht an die Stelle, deren Temperatur gemessen werden soli, und ver
bindet man ihn mit einem bekannten Widerstand (Vergleichswider .. 
stand), der in Form einer Wheatstoneschen Brucke verwendet 
wird, EO kann der unbekannte Widerstand, und somit die Temperatur 
der MeBstelle bestimmt werden. Damit die genannten Widerstande 
in die Erscheinung treten konnen, ist an da~ Ganze noch ein elektrischer 
Strom anzulegen, der entweder einem Akkumulator oder auch einer 
Trockenbatterie entnommen werden kann. Damit ergibt sich das in 
Fig. 60 dargestellte Schaltungsschema. In 
demselben bedeutet: 

W = Widerstandspyrometer (Pla
tinspirale in Quarzglas e111-
geschmolzen) ; 

WI' W2 , Wa = konstante Widerstande; 
G = Galvanometer; 
B = Batterie; 
A = Ausgleiehswiderstand. 

Die Widerstande WI' W2 und W3 sind so w 
bemessen, daB sie bei 0 0 dem Widerstande W 
das Gleichgewicht halten; das Galvanometer Fig. 60. 

zeigt alsdann auf 0 o. Wird W erhitzt, so 
andert sich sein Widerstand, und das Galvanometer gibt einen Aus
schlag, welcher direkt der Temperat.ur von W entspricht. 

Die Angaben des Galvanometers sind nur so lange richtig, als die 
Batteriespannung konstant bleibt. Zur Kontrolle und Regulierung 
der letzteren werden noch ein Pruf- und ein Ausgleichswiderstand not
wendig. 

Der Prufwiderstand ist bei eiller bestimmten Temperatur gleich 
demjenigen des Pyrometers W. Diese Temperatur ist auf dem Galvano
meter durch einen farbigen Strich kenntlich gemacht. Schaltet man 
an Stelle von W den Prufwiderstand ein, so muB der Zeiger des Gal
vanometers auf die Strichmarke einspielen. 1st dies nicht der Fall, 
so ist der Schleifkontakt am Ausgleichswiderstand A so weit zu ver
schieben, bis der Zeiger sich auf die Strichmarke einstellt. 

Das Widerstandspyrometer ist fUr Temperaturen bis 500 0 sehr ge
nau (bis 1/100 0 Genauigkeit) und kann fur technische Messungen auch 
noch bis 700 0 als ausreichend genau angesehen werden. Es hat gegen
uber den thermoelektrischen Pyrometern den Vorzug, daB die Tem
peratur der AnschluBstellen (KaltlOtstellen) keine Rolle spielt, also 
auch nicht beobachtet zu werden braucht. 

Die Eich ung des Instrumentes geschieht durch Bestimmung von 
drei Fixpunkten: Schmelzpunkt des Eises, Siedepunkt des Wassers, 
Siedepunkt des Schwefels. 

-I. Die Lichtstrahlungspyrometer. Diese Instrumente messen die 
Helligkeit hocherhitzter Korper oder Raume innerhalb eines bestimmten 

10* 
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Gebietes des Spektrums. Sie sind auBerst empfindlich, weil die Hellig
keit sehr rasch mit der Temperatur steigt. 

Die bekanntesten Pyrometer dieser Art sind diejenigen von Hol
born & Kurlbaum, von Le Chatelier und von Wanner. Es solI 
hier das letztere eingehend besprochen werden. 

Die optiscben Pyrometer von Wanner. 
The 0 re ti s ch e s Pri n zip d er opt i sch en Pyro m e tri e. 
Den optischen Pyrometern liegt der Gedanke zugrunde, die Tem

peratur eines Korpers durch die Intensitat des von ihm ausgestrahlten 
Lichtes' zu messen. Zerlegt man dieses namlich durch ein Prisma in 
sein Spektrum und beobachtet die Helligkeit einer bestimmten Farbe, 
z. B. Rot der Wasserstofflinie C, so findet man eine betrachtliche Zu
nahme der Intensitat mit steigender Temperatur des strahlenden 
Korpers. Setzt man etwa die Strahlung bei 1000 0 = 1, so steigt sie 
fUr 1500 0 auf den Wert 134 und erreicht bei 2000 0 das 2130fache. 

Von Wanner und anderen experimentell nachgewiesen, wurde 
dieses Gesetz von Wien und Planck mathematisch formuliert, und 
zwar gilt fur das sichtbare Gebiet merklich genau die Beziehung: 

J = cl · },-5. e I,.T (Wien-Plancksches Gesetz). 

Hierin bedeuten: 
J = die optisch beobachtete Intensitat; 
T = die absolute Temperatur, 
1 = die Wellenlange (Farbe) der beobachteten Strahlen, 
cl und c2 = zwei Konstanten, 
e = die Basis der naturlichen Logarithmen. 
Da aIle GroBen bis auf J und T bekannt sind, bietet dieses Gesetz 

die Moglichkeit, durch Bestimmung von J die unbekannte Temperatur 
t = T - 273 zu ermitteln. 

Ein dem obigen analoger Ausdruck folgt ffir eine Temperatur T l , 

so daB sich das Verhaltnis der Intensitaten bei zwei Temperaturen T 
und T 1 ergibt zu: 

J c, . (~ __ 1) tg2 (X 
_ = e)' T, T = __ ~ 
J l tg2 (Xl 

wenn man die Intensitat mittels Polarisationsvorrichtung miBt, und 
(X und (Xl die zugehorigen Verdrehungswinkel am Polarisationsapparat 
bezeichnen. In anderer Form geschrieben lautet die Gleichung noch: 

J tg2 LX c2 (' 1 1 ) log - - = log -2- = - .-- - - . log e . 
J l tg LXI 1 , Tl T 

Es laBt sich also, falls die zu einer einzigen Temperatur und Wellen
lange gehorige Strahlungsintensitat J bekannt ist, jede andere Tem
peratur auf optischem Wege bestimmen, vorausgesetzt natfirlich, daB 
der zu betrachtende Korper bereits sichtbare Strahlen aussendet. Dieses 
ist von etwa 625 0 aufwarts der Fall. Hierbei muB noch auf eine Ein-
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schrankung bei Anwendung der Strahlungsge'3etze hingewiesen werden. 
Diese haben namlich nur volle Gultigkeit fUr einen absolutschwarzen 
Korper, d. h. einen solchen, der aIle auftreffenden Strahlen absorbiert, 
infolgedessen auch Licht jeder Wellenlange aussendet. Nach Kirch
hoff laBt sich diese Bedingung am besten durch einen Hohlraum dar
stellen, dessen Wande konstant dieselbe Temperatur wie dieser selbst 
besitzen. Heizt man einen solchen z. B. auf elektrischem Wege, und 
laBt man die Strahlen durch eine kleine Offnung in der Wand austreten, 
so hat man einen sog. schwarzen Strahler vor sich, auf den sich das 
oben erwahnte Gesetz anwenden laBt. Die gleichen Verhaltnisse bieten 
aber fast samtliche in der Industrie gebrauchlichen Of en , und auch fUr 
aUe anderen gluhenden, festen und flu8sigen Korper kann man ohne 
weiteres die Richtigkeit des Gesetzes annehmen, weil der Unterschied 
ihrer Strahlung gegen die des schwarzen Korpers bei hohen Tempera
turen fur die FaIle der Praxis uberhaupt zu vernachlassigen ist. 

Physikalisches Prinzip des Wanner-Pyrometers. 
Das von Wanner auf Grund dieser GesetzmaBigkeiten konstruierte 

optische Pyrometer besteht aus einem spektral-analytischen und einem 
photometrischen Teil. Ersterer dient dazu, dasauf die beiden Spalte 
a und b auffallende Licht durch das Prismen G (Fig. 61) spektral zu 

Fig. 61. 

zerlegen und durch die Linsen Ll und L2 das Spektrum in der Ebene 
des Spektralspaltes 8 2 scharf abzubilden. 8 2 ist so gestellt, daB nur 
Licht der roten Wasserstofflinie (l = 0,6563) zur Beobachtung gelangen 
kann, aIle anderen Farben aber abgeblendet werden. Der photometrische 
Teil des Apparates besteht aus dem Prisma K, dem Prisma P und 
dem Analysator N (Nikol). Durch K wird jedes der beiden Spektren 
in zwei aufeinander senkrecht polarisierte Komponenten zerlegt, so 
daB man in 8 2 vier ubereinander liegende Spektren erhielte. Der 
brechende Winkel des Prismas P ist nun so berechnet, daB die beiden 
der optischen Achse zunachst liegenden Bilder im Okularspalt aufeinan
derfallen und deren Licht aUein in das Auge des Beobachters gelangt. 
Da ihre Schwingungsrichtungen senkrecht zueinander stehen, kann 
durch Drehung des Analysators N gleichzeitig die Helligkeit des einen 
Bildes geschwacht, die des anderen erhoht werden. Beleuchtet man nun 
noch Spalt a durch eine konstante Vergleichslichtquelle, wahrend b 
von dem zu beobachtenden gliihenden Korper bestrahlt wird, so ist 
nur erforderlich, die beiden durch das Prisma P gebildeten Ralften 
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des Gesichtsfeldes durch Drehen von N auf gleiche Helligkeit zu bringen, 
urn das Verhaltnis der Intensitaten beider fur eine bestimmte Wellen
Hinge zu kennen. Nach dem eingangs Gesagten ist aber hiermit ein 
wissenschaftlich begrundetes genaues MaB fiir die Temperatur des 
strahlenden Korpers gegeben. 

Hinsichtlich der zu erreichenden MeBgenauigkeit moge kurz folgen
des gesagt sein: 

Man nehme an, der zu messende Korper sei ein schwarzer Strahler, 
so wird die Beobachtullg nur noch von der Konstanz der Vergleichs
lichtquelle abhangen und von der Fahigkeit des Messenden, die beiden 
Gesichtsfeldhalften auf gleiche Helligkeit einzustellen. Letzteres ist 
aber fiir ein einigermaBen geiibtes Auge auf etwa 1 % moglich, was je 
nach dem Temperaturbereich im Mittel einen Fehler von 1 % in dcr 
Temperaturbestimmung bedingt. Urn eine geniigende Konstanz der 
Vergleichsnormale zu gewahren, komlllen nur sorgfaltig gepriifte und 
gealterte Osramlampen zur Verwendung, deren Helligkeit durch eine 
beigegebene Amylazetatlampe zeitweise kontrolliert werden kann. Da 
der hieraus entstehende Fehler erfahrungsgemaB 1 % nicht iiberschreitet, 
kann man sagen, daB der gesamte MeBfehler im Hochstfalle 2% be
tragen kann, im allgemeinen jedoch unter 1 % bleibt. 

Der Hauptwert des Instrumelltes liegt darin, daB es auf Grund eines 
theoretisch abgeleiteten und praktisch bestatigten Gesetzes die Tem
peraturlllessung ermoglicht, im Gegensatze zu anderen optischen 
Pyrometern, deren Angaben eine empirische Eichung zugrunde liegt. 

Ausfiihrungsformen des Wanner-Pyrometers. 
Dank eigenen Bemiihungen und nicht zuletzt den wertvollen An

regungen hervorragender Institute, z. B. der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt und dem Bureau of Standards, ist es der Herstellerin 
des Pyrometers, der Firma Dr. R. Hase in Hannover, im Laufe der 
Jahre gelungen, sowohl Konstruktion als auch auBere Ausfuhrung 
desselben auf eine hohe Stufe technischer und wissenschaftlicher Voll
kommenheit zu bringen. 

Nach dem oben erlliuterten Prinzip besteht jeder komplette Apparat 
a us folgenden Teilen: 

1. Dem' Spektralphotometer, das zugleich die Vergleichslampe 
enthlilt. 

2. Der Stromquelle mit Wider stand und Alllperellleter. 
3. Der Justiervorrichtung mit Alllylazetatlalllpe. 

Die Justierung des Pyrollleters vor der Amylazetatlampe. 
Die zu dieselll Zwecke dienende Vorrichtung besteht aus einem 

!Iolzbrett M (Fig. 62), welches die Amylazetatlampe N und die Stativ
stange B trligt. Die Lampe wird bis zur HaUte mit Amylazetat gefiillt. 
Auf die Dochthiilse wii-d das Visier V, dessen einer Arm eine Matt
scheibe enthalt, aufgesteckt. 

Die eiserne Stativstange B hlilt 2 Messingfedern, in welche das 
Photometer P mit seinem Mittelrohr eingeklemmt \vird. 
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Man driickt nun das Photometer in die Messingfedern und dreht 
die Visiervorrichtung V del' Amylazetatlampe N bis der Anschlag F 
sich an den geschwarzten Kopf H des Pyrometers anlegt, und 
schiebt das Pyrometer so we it wie moglich an die Lampe bzw. das 
Visicr heran. 

Hierbei ist der geschwarzte Teil des Pyrometers, in welchem sich 
die Gliihlampe befindet, - \Vie aus der Zeichnung ersichtlich - senk
recht nach unten zu stellen. 

Nun zllndet man den Docht der Amylazetatlampe an und laJ3t die
selbe ca. 10 Minuten lang brennen, um eine ruhige Flamme zu erzielen, 
und kontrolliert dalm die Hohe der Flamme, deren gelbe Spitze scharf 
mit der Hoht' cler VisiervOITiehtung V abschneiden llluB. 

Fig. 62. 

Hierauf verbindet man den Steckkontakt S mit der AnschluBdose 
am Akkllmulator und stellt den Zeiger Z am Okular 0 genau auf die 
fUr den Apparat angegebene N ormalzahl (auf dem Teilkreis A) des 
Apparates ein. Sieht man nun durch das Okular in das Instrument, 
so erbliekt man eirien rot erhelitt'n Kreis, dessen obere Halbkreisflache 
von der Ghlhlampe, und dessen untere von der Amylazetatlampe er
leuchtet ist. Wenn beide Halbkreisflachen die gleiche Helligkeit 
zeigen, ist der Apparat zum Gebrauche f erti g. 

1st die He lli g kei t der beiden halbkreisfOrmigen Flachen vOI]('in
ander verschieden. so dreht man die Griffschraube G des Regulier
widerstandes lV so lange .- nach links oder rechts -, bis die beiden 
Flachen gleiehmaBig hell erscheinen. 

Durch diese Regelung hat man die Stromstarke des Akkumulators 
so weit begrenzt, wie fUr die dem Apparat zugrunde gelegte Helligkeits
normale der Gliihlampe notwendig ist. 

Die auf dem Amperemeter abgelesene, als Helligkeitskonstante he
zeichnete Zahl K wird fUr den Gebrauch notiert. 
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Die Normalzahl eines Wanner- Pyrometers bleibt stets fur eillen 
und denselben Apparat gleich, dagegen andert sich die Helligkeits
konstante, sobald eine neue Gluhlampe in das Pyrometer eingesetzt 
wird. FUr diesen Fall ist stets die Einstellung vor der Amyl
azetatlampe notwendig, wobei in der vorher erwahnten Weise ver
fahren wird. 

Lal3t sich nicht durch Ausschaltung (Linksdrehen der Griffscheibe G) 
des ganzen Regulierwiderstandes W erreichen, dal3 das Gluhlampenfeld 
in der Helligkeit dem Amylazetatlampenfelde gleich wird, so mul3 
der Akkumulator neu geladen oder eine neue Gluhlampe eingesetzt 
werden. 

Welche von diesen Moglichkeiten vorliegt, ergibt sich durch Messen 
der Spannung der Akkumulatorbatterie (mit einem Voltmeter), welche 
mindestens 5,7 Volt betragen mul3. 

Die Justierung des Pyrometer Wanner vor der Amylazetat
lampe hat nur den Zweck, die Eigenschaften der Vergleichs
gluhlampe zu kontrollieren. Weil die Gluhlampe sich im Laufe der 
Zeit, je nach dem Gebrauche wenig andert, braucht die Einstel
lung vor der Amylazetatlampe nur in langeren Zeitraumen 
zu erfolgen. 

1st die Eillstellung des Pyrometers gelullgen, so empfiehlt sich fur 
den mit dem Apparat bisher unbekannten Beobachter eine Dbung. 

Man legt das Pyrometer wie zur Einstellung vor der Amylazetat
lampe in die Vergleichsvorrichtung, dreht den Zeiger am Okular nach 
irgendeiner Seite und versucht, ohne auf die Normalzahl zu achten, 
auf die fruher beobachtete gleiche HeIligkeit der Halbkreise einzustellen. 
Kommt man bei diesen Dbungen in der Einstellung bis auf l/S oder 1/1 Teil
strich an die Normalzahl heran, so hat sich das Auge genugend zu 
guten Beobachtungen in der Praxis vorbereitet. 

Justierung des Pyrometers vor dem Gebrauche. 

Man verbindet den Steckkontakt S mit der Anschlul3dose und regu
liert den Widerstand W so, dal3 die Helligkeitskonstante K auf die
jenige Zahl zeigt, welche bei der vorher beschriebenen Justierung ge: 
funden wurde. Diese Zahl ist jedem Instrumente. beigegeben. 

Vor jeder Ingebrauchnahme des Pyrometers, wenigstens aber tiig
lich einmal, soIl diese Justierung, die nur einige Sekunden in Anspruch 
nimmt, vorgenommen werden. 

Durch Einsetzen einer neuen Gluhlampe andert sich die Zahl K 
und mul3 daher durch Justierung vor der Amylazetatlampe neu be· 
stimmt werden. 

Dies geschieht, indem man den Zeiger auf die Normalzahl stellt 
und den Regulierwiderstand so lange verstellt, bis die Helligkeit der 
im Apparat sichtbaren beiden Halbkreise vollkommen gleich ist. 

Entsprechend seiner mannigfachen Verwendung wird der Apparat 
ffir mehrere Temperaturintervalle und in verschiedcnen Ausfuhrungs
formen geliefert. 
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a) Das Pyrometer fur Temperaturen von 840-:'-:WUO° C bzw. 
4000 u nd 7000° C. 

Das Pyrometer (Fig. 62) ist wie ein .Fernrohr getitaltet und tragt 
am Objektivende einen Kopf, 
in dem die elektrische Ver
gleichslampe untergebracht 
ist. Am Okularende befindet 
sich der drehbare Analysator, 
verbunden mit einem Arm 
und Index, der die Drehung 
auf einer Kreisteilung abzu
lesen gestattet. Der neben
stehende Akkum ula tor ist drei
zeHig und tragt Strommesser, 
Regulierwiderstand und Stop- Fig. 63. 

selkontakt. Die Einstellvorrichtung 
dient zugleich als Aufbewahrungs
ort, wenn der Apparat auGer Ge
brauch ist. Sie enthalt die Amyl
azetatlampe und ein Stativ auf 
einem Brett mit Vorrichtung, urn 
Photometer und Lampe in immer 
gleicher Lage zueinander zu bringen. 
Dieder Kreisablesung entsprechende 
Temperatur wird aus einer beige
gebenen Tabelle entnommen. Fig. 63 
zeigt den Apparat in einer fur tech
nische Zwecke besonders geeigneten 
Ausfiihrung. Das ganze Pyrometer 
ist in ein Schutzrohr gelegt, wo
durch die empfindlichen Teile des 
Instrumentes gesichert und die 
Justierschrauben vor Verstellung 
bewahrt bleiben. Ferner wird die 
Kreisteilung auf Wunsch zu einer 
Temperaturskala erweitert, so daB 
die Temperatur direkt ablesbar 
ist und sich der Gebrauch der Ta
belle erubrigt. Fur Messungen bis 
4000 bzw. 7000° C wird die Licht
schwachung durch Rauchglaser er
reicht, die mit geeigneter Fassung 
versehen sind und sich augenblick-
lich anbringen und auswechseln Fig. d4. 

lassen. Sollte es fUr notig erachtet 
werden, den Apparat noch besonders vor zu starker Strahlung zu 
schutzen, so wird demselben noch ein Asbestschirm beigegeben, der mit 
einem Rauchglasfenster zum Schutze des Auges versehen ist. 
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Die Ausftihrung (Fig. 64) bildet eine weitere Ausbildungsform 
fur station are Einrichtungen zur standigen Ofenkontrolle. Das Pyro
meter ist staubdicht in einem massiven Eisengehause eingeschlossen 
und der ganze Apparat auf einem tragbaren Gestell befestigt. Letz
teres besitzt Wande aus starkem Eisenblech, so daB ein absolut sicherer 
und verschlieBbarer Raum zur Aufnahme der Nebenapparate vorhanden 
ist. Ferner ist eine stabile Hohenverstellung durch Schraubenspindel 
mit Handrad angebracht, sowie Horizontalbewegung und Neigen der 
Sehachse zur genauen Anvisierung vorgesehen. Durch zwei herunter
klappbare Handhaben laBt sich der Apparat be quem von einer Be
obachtungsstelle zur anderen transportieren. 

b) Das Pyrometer fur Temperaturen von 625 0 C aufwarts. 
Da die starke Lichtschwachung durch die Polarisationsvorrichtung 

eine Beobachtung etwa unterhalb 800 0 nicht zuIaBt, wurde, vielfachen 

Fig. 65. 

Wunschen aus Kreisen der 
Technik entsprechend, ein 
Instrument konstruiert, das 
eine Temperaturmessung von 
etwa 625 0 an gestattet. In 
Ausfuhrungsform (Fig. 65) 
enthalt das Instrument kei
nen Spektralapparat, son
dern eine annahernd mono
chromatische Rotglasscheibe 
und kann vermoge seiner 
Lichtstarke Temperaturen 
bis zu der angegebenen un
teren Grenze (etwa den Be
ginn der sichtbaren Tempe
raturstrahlung) messen. Ein 
gerades Fernrohr mit oku
larem Objektiv hat einen 
rechtwinklig dazustehenden 
Griff, in dem die Vergleichs
lampe und die polarisieren
den Elemente untergebracht 
sind. Oberhalb des Griffes 
befindet sich der Teilkreis 

mit drehbarem Index zur Ablesung des Drehungswinkels bzw. der ge
messenen Temperatur. Die Handlichkeit des Instrumentes ist auBer 
der kompendiosen Form noch dadurch erhoht, daB der einzellige Akku
llIu\ator mit Amperemeter und Widerstand bequem an einem Riemen 
umgehangt und von dem Beobachter uberal! mitgeftihrt werden kann. 

FaJ3t man die Vorzuge, die die optische TemperaturmeBmethode 
gegenuber anderen MeBverfahren bietet, kurz zusammen, so findet man: 

1. die groJ3e Genauigkeit der Temperaturbestimmung; 
2. die Schnelligkeit der Ablesung in wenigen Sekunden; 
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3. die einfache Bedienung des Apparates; 
4. es ist nur ein Instrument fiir eine beliebige Anzahl von Beobach

tungsfallen notig; 
5. dasselbe Instrument gestattet die Messung an allen iiberhaupt 

sichtbaren Punkten des Schmelzraumes, ermoglicht daher eine 
zuverlassige Kontrolle iiber die Temperaturverteilung im Innern 
eines Of ens ; 

6. die zur Messung dienenden Instrumente kommen nicht mit der 
gliihenden bzw. geschmolzenen Materie in Beriihrung, daher 

sind weder nennenswerte Abnutzungsc noch Betriebskosten vorhanden. 
In seiner allerneuesten Form hat das Pyrometer eine Ausgestaltung 

erhalten, in der es hinsichtlich Handlichkeit und Widerstandsfiihigkeit 
vllen Anforderungen geniigen durfte. AIle vorstehenden Teile, wie 
Schrauben usw. sind vermieden, und die gesamte Prazisionsoptik 
ist im Inneren des glatt verlaufenden Rohres untergebracht. AIle 
auswechselbaren Rauchglaser und Mattscheiben befinden sich eben
falls im Instrumente und konnen vom Objektivende aU!'! durch Drehen 
eines Knopfes vorgeschaltet werden. Der Teilkreis bietet in seiner 
Form und Ausfiihrung einen wirksamen Schutz des Beobachters gegen 
fremdes Licht. Durch Verwendung von MagnaliumguB ist das Ge
wicht des Instrumentes auf ein Minimum reduziert. 

5. Die Wiirmesirahlungspyrometer. Das bekannteste Instrument 
dieser Art ist dasjenige von Fer y. Es besteht aus einem Spiegelfern
rohr und einem Thermoelement, welches in der optischen Achse des Fern
rohres angebracht und an ein Galvanometer angeschlossen ist. 

Man richtet das Fernrohr auf den heiBen Korper, dessen Temperatur 
bestimmt werden solI. Die in das Rohr eintretenden Warme- und Licht
strahlen werden von dem Spiegel reflektiert und auf das Thermoelement 
geworfen. Daher auch die bessere Bezeichnung: Gesa m ts trahl u ngs
p yro meter. Das Galvanometer gibt die Temperatur des heiBen 
Korpers an. Die Strahlen miissen naturlich genau auf die HeiBlot
stelle des Elementes konzentriert werden. 

Das Pyrometer hat den Nachteil, daB es moglichst nahe an den 
heiBen Korper herangebracht werden muB, und daB durch Rauch 
und andere zwischen Korper und Instrument auftretenden Stoffe die 
Wirkung der in das Fernrohr fallenden Strahlen geschwacht und die 
Ablesung am Galvanometer dadurch fehlerhaft wird. 

6. Die Segerkegel. Ein sehr einfaches, besonders in der Tonindustrie 
haufig angewendetes, in der iibrigen Technik viel zu wenig bekanntes 
Verfahren zur Bestimmung hoher Temperaturen ist dasjenige mittels 
der Segerkegel. 

Dies sind abgestumpfte, dreiseitige Pyramiden von 6 em Hohe, die 
eine Reihe systematisch zusammengesetzter, an Schwerschmelzbarkeit 
zunehmender Silikatgemische darstellen. Sie sind in 59 verschiedenen 
Nummern von der Staatlichen Porzellanmanufaktur in Berlin oder vom 
chemischen Laboratorium fur Tonindustrie, Berlin N\V 21, zu beziehen. 
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Urn zu bestimmen, welche Temperatur an einer bestimmten Stelle 
einer Feuerung herrscht, ist es erforderlich, die ersten Male eine groBere 
Reihe verschiedennummeriger Kegel, die man entsprechend der zu 
erwartenden Temperatur ausgewahlt hat, so einzusetzen, daB sie von 
auBen beobachtet werden konnen. Da die Kegel beim Schmelzen meist 
nach ein und derselben Seite hinneigen, so schiitzt man sie vor dem 
Umfallen, indem man sie mit etwas feuchtem Tone auf einer Schamotte
platte festklebt (s. Fig. 66). 

Die Kegel sollen vor Stichflammen geschiitzt werden; man umstellt 
sie mit feuerfesten Steinen oder setzt sie direkt mit sog. Haubenlerchen 
ein, das sind aus feuerfester Masse hergestellte gewOlbeartige Schutz
kappen. 

Zeigen z. B. die in das hintere Ende eines Flammrohres eingesetzten 
drei Kegel nach Herausnahme das in Fig. 66 gegebene Bild, so kann 

mit Bestimmtheit angenom
men werden, daB die Tem
peratur an der betreffenden 
Stelle dem Schmelzpunkt des 
Segerkegels 10 am meisten 
entsprach, weil der Kegel 11 
Roch vollig scharfkantig steht, 
wahrend der Kegel 9 schon 
breitgeschmolzen ist. 

Ein schwaches Biegen der 
Kegel ist nicht als Schmelzen 
anzusehen. Ware keiner der 

Fig. 66. eingesetzten drei Segerkegel 
geschmolzen, so miiBten friiher 

schmelzende Kegel, z. B. die Nummern 6a, 7,8 eingesetzt werden. 
Das Verfahren mit den Segerkegeln gibt natiirlich nur angenahert 

richtige Werte, aber keine absolut richtigen Temperaturen nach Cel
siusgraden. 

Folgende Tabelle gibt die Nummern der Segerkegel und die an
nahernden Mittelwerte ihrer Schmelzpunkte in Celsiusgraden, die bei 
neueren Messungen in Versuchsofen gefunden wurden. 

Seger- Gemessene Seger· Gemessene Seger· Gemessene 
kegel Temperatnr kegel Temperatur kegel Temperatnr 
Nr. in ·C Nr. in °0 Nr. in °C 

022 600 010a 900 3a 1140 
021 650 09a 920 4a 1160 
020 670 08a 940 5a 1180 
019 690 07a 960 6a 1200 
018 710 06a 980 7 1230 
017 730 05a 1000 8 1250 
016 7·50 O4a 1020 9 1280 
015a 790 03a 1040 10 1300 
014a 815 02a 1060 11 1320 
013a 835 Ola 1080 12 1350 
012a 855 la 1100 13 1380 
Olla 880 2a H2O 14 1410 
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Seger- Gemessene Seger-

I 
Gemessene Seger-

I 
Gemessene 

kege! Temperatur kegel Temperatur kege! Temperatur 
Nr. in "C Nr. in °C Nr. in °C 

15 14;35 26 1580 35 1770 
16 1460 27 1610 36 1790 
17 1480 28 1630 37 1825 
18 1500 29 1650 38 1850 
19 1520 30 1670 39 1880 
20 1530 31 1690 40 1920 

Die Nr. 21-25 ink\, werden 32 1710 41 1960 
nicht mehr hergesteUt. weil 33 1730 42 2000 
ihre Schme!zpnnkte zn nahe 34 1750 beieinander lagen. 

7. Die Sentinel pyrometer. Eine den Segerkegeln ahnliche Einrich
tung sind die von The Amalgams 00. Ltd., Sheffield nach Brear
leys Angaben fabrizierten Sentinelpyrometer (Fig. 67). Sie bestehen 
in 20 mm hohen Zylindern von 12 mm Durchmesser, hergestellt aus 
Metalloxydsalzen oder Mischungen von solchen. 

Die Schmelzpunkte der Metalloxydsalze markieren sich sehr scharf; 
es geniigen schon 1--;.-2 0 0 Temperaturzuwachs, um den Dbergang 
vom festen zum fliissigen Zustande zu veranlassen. Sinkt die Tempera
tur unter den Schmelzpunkt, so gehen die Metalloxydsalze sofort wieder 
in den teigigen bzw. festen Zustand iiber. Da die Oberflache der nieder
geschmolzenen Sentinelzylinder, solange sie noch voll
standig fliissig sind, spiegelglatt ist, wahrend sich nach 
der Erstarrung kleine Kristalle ausscheiden, so geben diese 
Pyrometer auch Aufschlul3 iiber den Verlauf des Tem
peraturriickgangs. 

Fig. 67. 

Die. Sentinelpyrometer, die fiir jeden beliebigen Schmelzpunkt 
hergestellt werden k6nnen, finden ihrer schatzenswerten Eigenschaften 
wegen fiir metallurgische Zwecke, insbesondere in der Hartetechnik 
gerne Verwendung, sind aber natiirlich auch in vielen anderen Fallen 
ein einfaches Mittel zur Bestimmung hoher Temperaturen. 

8. Die kalorimetrische Warmemessung. Eine sehr einfache Methode 
zur Bestimmung hoher Temperaturen ist die kalorimetrische Warme
messung. 

Ein s~inem Gewichte nach bestimmter Bolzen aus schwer schmelz
barem Metalle (Nickel, Platin) wird langere Zeit in die zu messende 
Warmequelle gebracht und hierauf tunlichst rasch in eine genau ab
gewogene Menge Wasser geworfen. Aus der Temperaturerh6hung, die 
diese erfahrt, lal3t sich die Temperatur des Bolzens und damit die ge
suchte Temperatur der Warmequelle bercchnen. 

Da bei dieser an sich sehr einfachen Arbeitsmethode Fehler infolge 
des Einflusses der Umgebung auf die Temperatur des Wassers un
vermeidlich sind, sollen derartige Warme- resp. Temperaturmessungen 
nur mit eigens zu diesen Zwecken bestimmten Kalorimetern ausgefiihrt 
werden, weil nur dadurch diese Fehler sich auf ein Minimum reduzieren 
lassen. 
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Ein sehr einfacher und be quem zu handhabender Apparat dieser 
Art ist das Kalorimeter von P. Fuchs, welches infolge besonderer 
Einrichtungen ein sehr rasches Arbeiten ermoglicht. Es ist in Fig. 68 
abgebildet und hat folgende Einrichtung. 

Das Kalorimeter besteht aus einem runden GefaBe a, welches durch 
einen Schieferdeckel 'b geschlossen ist. Unterhalb des Deckels ist der 

II,J8 : '~ 
-I r" ~ p 

.) /, -t 

fig. 68, 

hochglanzpolierte, zy
lindrische Nickelman
tel c befestigt. Der 
Raum zwischen c und 
a wird mit Asbest aus
gefiillt. Das eigent
liche, jnnen und auBen 
hochglanzpolierte Ka
lorimetergefaB d hangt 
mit einer Verstarkung 

Ii inderringformigen Off-
.",;,,:"==~rF=== nung des Deckels. Ein 

perforiertes Schutz
blech verhindert das 
Beriihren des Gefall
bodens durch den er
hitzten Metallbolzen g. 
Das Unterteil des Ther
mometers wird durch 
e1 geschiitzt. 

Fig, 69, 

Der Apparat wird 
durch den polierten 
Deckel t verschlossen, 
welcher in der einen 
Offnung das Thermo
meter, in der anderen 
einen Riihrer enthalt. 

Zur Temperaturbe
stimmung fliIlt man 
zuerst das GefaB d mit 
Wasser, desseb Menge 
durch einen dem In· 
strumente beigegebe
nen, mit Marke ver
sehenen MeBkolben ein 

fiir allemal bestimmt ist. Die Temperatur des Wassers mull zwischen 
16° und 17° C liegen. Nachdem letzteres umgeriihrt ist, stellt man 
durch die Schraubvorrichtung des. Thermometers den mit 0 bezeich~ 
neten Gradstrich der Skala genau auf den augenblicklichen Stand des 
Quecksilbers in der Thermometerkapillare ein. Sodann entfernt man 
den Riihrer und bringt die Einfiihrungsstange mit dem eingelegten 
Metallbolzen g, der durch den inneren federnden Halter vor dem Her-
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ausfallen bewahrt wird (Fig. 69), in die auf ihre Temperatur zu unter
suchende Warmequelle. 

Fiir Temperaturen bis zu 1200° werden Nickelbolzen, fiir solche bis 
zu 1600° Platinbolzen angewendet. 

Nach einigen Minuten wird der Metallbolzen die Temperatur seiner 
Umgebung angenommen haben, worauf man die Einfiihrungsstange 
herausnimmt und durch entsprechendes Neigen des unteren Teiles, 
sowie Anziehen des hinteren, kleinen Griffes den Bolzen gin das Wasser 
des GefiiBes d gleiten laBt. 

Durch Umriihren mischt man sodann das Wasser und beobachtet 
den hochsten_ Stand des Quecksilberfadens, welcher direkt die Tem
peratur des Metallbolzens, resp. des Raumes, in welchem derselbe er
hitzt wm:de, in Celsiusgraden angibt. 

F. Messung von Druckdifferenzen (Zugmessung). 

Jede Feuerungsanlage bedarf einer Einrichtung, welche die zur 
Verbrennung notige Luftmenge in den Verbrennungsraum fordert, und 
welche gleichzeitig die ausgeniitzten Verbrennungsgase in solcher Hohe 
in die Atmosphare iiberfiihrt, daB eine erhebliche Belastigung der Um
gebung vermieden ist. 

Man bedient sich hierzu entweder des natiirlichen Zuges, der 
durch die Wirkung eines Schorn steins erzeugt wird, oder eines kiinst
lichen Zuges, dessen Erzeugung durch die Saug- oder die Druck
wirkung eines Ventilators geschieht. Zuweilen kommt auch eine Kom
bination beider Methoden: Schornsteinzug, 
unterstiitzt durch Ventilatorwirkung, vor. 
Aligemein bildet aber die Anwendung des 
natiirlichen Schornsteinzuges die Regel. 

Die saugende 'Virkung eines Schornsteim; 
beruht auf dem Auftriebe, den die heiBen 
und daher spezifisch leichteren Abgase einer 
Feuerung in kalterer Umgebung der Atmo
sphare erfahren. Der allgemeine Ausdruck 
"der Schornstein z i e h t" ist bei genauer Be
trachtung der Vorgange unrichtig, denn die 
Verbrennungsluft wird nicht in den Feuer
raum gezogen, sondern vermoge des Dber
druckes, den die atmospharische Luft gegcn
iiber dem Drucke der im Schornsteine be

o 

Jo'ig.70. 

findlichen Gassaule hat, in den Feuerraum mid durch die e\'entuel! 
daranschlieBenden Heizkanale gedriic kt. 

Die Differenz dieser beiden Driicke, den sog. Unterdruck, zu 
messen, ist Aufgabe derjenigen Instrumente, die man allgemein Z u g. 
messer nennt. 

Die einfachste Einrichtung zur Messung des Unter 
druc kes ist eine U-formig gebogene Glasrohre, die zum Teil mit Wasser 
gefiillt ist (Fig. 70). Mit einem Millimetermal3stabe (ca. 50-;.-60 nlln 
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umfassend) ist dieses Glasrohr auf einem Brettchen del'art befestigt, 
daB entweder der MaBstab oder das Glasrohr in vertikaler Richtung 
verschiebbar ist. Der eine Schenkel A des U-formigen Glasrohres ist 
zu einem Schlauchstucke aufgekropft und wird mittels eines clicht 
anschlieBenden Gummischlauches, der wieder in einem Stuck Porzellan
rohr (fur Biedrige Temperaturen genugt auch ein Glasrohr) endigt, 
mit demjenigen Raume verbunden, dessen DruckverhlHtnisse bestimmt 
werden sollen. Herrscht in diesem Raume ein geringerer Druck als 
der augenblicklich vorhandene atmospharische, so wird die Wasser
saule in A hoher stehen als in B. 

Die Niveaudifferenz in Millimeter ist ein MaB fur den Unterdruck. 
Die Einheit der Zugstarke, oder praziser gesagt, die Einheit 
des Unterdruckes ist 1 mm Wassersaule. 

Die Messung des Unterdruckes direkt vor dem Rauchschieber ist 
fur die Beurteilung der in die Feuerung eintretenden Luftmenge vollig 
belanglos. Sie gibt nur AufschluB uber die Zustande im Schornsteine 
selbst, in der Weise, daB eine Verringerung des Unterdruckes bei voll
standig geoffnetem Rauchschieber auf die Ansammlung groBer Flug
aschenmengen am Eingang zum Schornsteine, oder bedeutender RuB
mengen im Schornsteine oder auf klaffende Risse im Schornsteinschafte 
schlieBen laBt. 

Fur die Menge der in eine Feuerung eintretenden Luft sind noch von 
EinfluB: 

1. Die Widerstande, die die Abgase zwischen Rauchschieber und 
Rost, also in den Heizkanalen, finden, insofern als diese Wider
stande den vor dem Rauchschieber gemessenen Unterdruck 
verkleinern ; 

2. der Zustand der Wandungen der Heizkanale. Befinde"n sich 
in diesen Wandungen Risse oder Locher, die die Verbindung 
mit der AuBenluft herstellen, so wird ein Teil des vor dem Rauch
schieber gemessenen Unterdruckes. dazu verwendet, durch diese 
Risse und Locher Luft in die Heizkanale zu drucken, die aber, 
weil hinter dem Feuerraume eingefUhrt, nicht mehr als Ver
brennungsluft in Betracht kommen kann und mit Recht falsche 
Luft genannt wird; 

3. ganz besonders die Widerstande, welche die Verbrennungsluft 
im Roste selbst findet. 1st z. B. der Rost sehr hoch mit frischem 
Brennmaterial beschickt, oder ist er stark verschlackt, so tritt 
infolge der hierdurch geschaffenen groBen Widerstande keine 
oder doch nur wenig Verbrennungsluft durch den Rost ein. 

Es ist also direkt falsch, aus einem groBen Unterdrucke, gemessen 
vor dem Rauchschieber, auf eine groBe Menge Verbrennungsluft zu 
schlieBen, da die im Roste und die zwischen Rost und Rauchschieber 
liegenden, den ZufluB der Verbrennungsluft 1!tark beeinflussenden 
Reibungswiderstande auBer acht gelassen sind. So wird z. B. in den 
beiden genannten Fallen der hohen Rostbeschickung und der starken 
Rostverschlackung der Zugmesser ein Maximum des Unterdruckes 
an zeigen , wahrend in Wirklichkeit die Menge der in den Verbrennungs-
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raum eintretenden Luft ein Minimum ist. Wird aber, um noch einen 
anderen Fall anzuftihren, die Feuertiir geoffnet, so wird die Angabe 
des Zugmessers zuriickgehen, wahrend nunmehr gerade ein Maximum 
der Luftmenge in den Feuerraum eintritt. 

In Anbetracht dieser Umstande ist es viel korrekter, nicht vor dem 
Rauchschieber zu messen, sondern den im Feuerraume herrschenden 
Unterdruck zu bestimmen; doch ist auch hierbei zu beachten, daB ein 
kleiner Unterdruck (z. B. bei geoffneter Feuerttir) eine groBe Luft
menge und umgekehrt, ein groBer Unterdruck eine kleine Luftmenge 
anzeigt. 

Bezeichnet man den Druck der Atmosphare mit m und ferner den 
Druck der Rauchgase 

so ist der Unterdruck 

am Rauchschieber mit PI' 
tiber dem Roste mit P2' 

am Rauchschieber = m - PI 
iiber dem Roste = m - P2 

Differenz = m - PI - m + P2 = P2 - PI . 

1st der Rost z. B.. mit Kohlengries hoch beschickt oder stark ver
schlackt, so wird P2 wenig von PI verschieden sein, die Differenz P2 - PI 
wird sehr klein werden, ebenso wie ja auch die Menge der zustromenden 
Verbrennungsluft ein Minimum ist. Wird dagegen die Feuertiir ge
Mfnet, oder ist der Rost nur zum Teil und mit wenig Brennstoff bedeckt, 
so ist P2 sehr groB, die Differenz P2 - PI auch groB, ebenso wie jetzt 
die Menge der zustromenden Verbrennungsluft ein Maximum ist. 

Daraus folgt aber, daB die Differenz der Unterdriicke am 
Rauchschieber und tiber dem Roste in demselben Sinne sich andert 
als die Menge der durch den Rost streichenden Verbren
n ungsl uft. 

Diese Differenz-Unterdruckmessung ist sehr einfach aus
geftihrt, indem man die. beiden Enden der U-fOrmigen Glasrohre 
(Fig. 70) zu Schlauchstiic~en aufkropft und das eine Ende mit dem 
Feuerraume, das andere mit dem Fuchskanale verbindet. Sollten die 
Schlauchleitungen zu lang werden, so ist zu empfehlen, an den Feuer
raum und an den Fuchskanal je einen Zugmesser anzuschlieBen, an 
beiden Instrumenten gleichzeitig abzulesen und die Angaben sinngemaB 
zu subtrahieren. 

Der in Fig. 70 abgebildete Zugmesser hat trotz seiner groBen Ein
fachheit doch auch nicht zu unterschatzende Nachteile. 

Bei jeder Messung muB der MaBstab (oder das Glasrohr) so ver
schoben werden, daB der Wasserspiegel im Schenkel B auf den Null
punkt des MaBstabes einspielt; auBerdem ist die Teilung der Skala (mm) 
sehr eng, was urn so mehr ins Gewicht faUt, als die zu messenden Unter
drticke ohnehin nicht groB sind (ftir die gute Verbrennung von Stein
kohle gentigt ein Differenzunterdruck von 6-7-12 mm). AuBerdem ver
schmutzt der Apparat sehr leicht. 

Brand, l!ntersuchungsmetboden. 4. Aufl. 11 
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In dem Bestreben, diese Mangel ganz oder teilweise zu beseitigen, 
sind eine Reihe von Zugmessern entstanden, die noch einfach zu nennen 
sind, und von denen einige wegen ihrer viel groBeren Empfindlichkeit 
auch zur Messung von geringeren Unterdrucken Verwendung find en 
konnen, als wie sie in gewohnlichen Feuerungsanlagen vorkommen. 

t. Der Zugmesser Ebert. Derselbe ist in Fig. 71 abgebildet. Ein 
etwa 60 mm im Lichten messender kurzer Glaszylinder mit kraftigem 
FuBe tragt oben einen dicht aufgesetzten Messingrand, gegen welchen 
mittels zweier Schrauben ein Messingdeckel gesetzt wird. Deckel und 
Messingrand liegen dicbt aneinander, ausgenommen an 4 Stellen, an 

welchen im Rande ziemlich breite Fur
chen ausgespart sind, durch welche 
die atmospharische Luft stets Zutritt 
zum Innern des Glaszylinders hat. 
Axial durch den Deckel hindurch ist 
mittels einer Stopfbuchse ein Messing
rohr gefuhrt, welches unten, also inner
halb des Glaszylinders, ein Glasrohr
chen (ca. 4 mm lichte Weite) tragt, 
mit daran befestigter Millimeterskala, 
50 mm umfassend. Die Hohenlage 
dieser Skala kann durch Verschieben 
des Messingrohrchens innerhalb des 
Glaszylinders beliebig verandert und 
durch Anziehen der Stopfbuchse in 
jeder Stellung festgelegt werden. Die 
Skala tragt hinter dem Glasrohrchell 

_iiiiiiij.':~.~ einen dicken, schwarzen Strich, em 
auch bei Wasserstandsglasern fur 
Dampfkessel angewandtes Mittel, den 
Wasserfaden recht deutlich sichtbar 

Fig. 71. zu machen. Oben tragt die Messing-
rohre ein kurzes Stuck Gummischlauch, 

welches, wie Fig. 71 zeigt, wahrend des Betriebes mittels Quetsch
hahnes abgeschlossen ist. 

Uber ein seitlich abzweigendes, kurzes Rohrstuck wird der Gummi
schlauch gezogen, der den Zugmesser mit der nach dem zu untersuchen
den Raume fuhrenden Leitung verbindet. 

Urn den Apparat in betriebsfertigen Zustand zu bringen, ist weiter 
nichts notig, als nach Abnahme des Quetschhahnes ein beigegebenes 
Blechtrichterchen auf den kurzen Gummischlauch am oberen Ende 
der Messingrohre zu setzeri und ca. 100 ccm destilliertes Wasser in den 
Glaszylinder einzufiillen. Urn Luftblasen, die eventuell im Messingc 
rohre oder im Glasrohrchen haften geblieben sind, zu beseitigen, blast 
man nach Abnahme des Trichterchens durch die genannten Rohre. 
Nunmehr wird die Messingrohre so lange verschoben, bis der in der Glas
rohre kapillar hochgezogene Wasserfaden auf den Nullstrich der Skala 
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einspielt. Nach Aufsetzen des Quetschhahnes wird der Apparat. sofort 
in Funktion treten, indem der Wasserspiegel in dem Glasrohrchen dem 
gesuchten Unterdrucke entsprechend steigt. Infolge des verhaltnis
rna Big groBen Durchmessers des Glaszylinders kann 
der Nullpunkt des Zugmessers langere Zeit hindurch 
als ein fixer angesehen werden. Durch Offnen des 
Quetschhahnes kann man jederzeit wahrend des Be
triebes die Richtigkeit der Nullpunktstellung kontrol
lieren und durch Verschieben des Messingrohres den 
Nullpunkt genau einstellen. 

2. Der Segersche Zugmesser. Der Segersche Zug
messer besteht aus einer U-fOrmigen Rohre A (Fig. 72), 
welche oben zu den im Durchmesser gleichen GefaBen 
B und 0 erweitert ist. Neben der Rohre A ist ein in 
Schlitzen verschiebbarer und mit zwei Schrauben fest
zustellender MaBstab angebracht, an welchem die 
Druckdifferenz in Millimeter Wassersaule abgelesen wird. 

Die enge Rohre A wird zuerst mit dunkelgefarbtem 
Phenol gefiillt, auf welches dann beidflrseits eine klare, 
gesattigte Losung von Phenol in Wasser, die sich mit 
cler zuerst eingefiillten Flussigkeit nicht 
mischt, gegossen wird. An der scharf ab
gegrenzten Beruhrungsstelle beider Flus
sigkeiten erfolgt die Ablesung. Der A us
schlag dieser Beruhrungsflache ist 
urn so groBer, je kleiner der Quer
schnitt von A im Verhaltnisse zum 
Querschnitte von B und 0 ist. 

1st der zu messende Druck kleiner als 
der Atmospharendruck, so verbindet man 
Omit demjenigen Raume, dessen Druck 
bestimmt werden solI; im entgegengesetz
ten Falle wird B mit diesem Raume ver
bunden. 

3. Der Zugmesser nach Rabe. In eine 
U-formig gebogene Rohre, deren End
querschnitte sich oben gefaBartig er
weitern (Fig. 73), werden zwei sich nicht 
mischende Flussigkeiten von nahezu glei
chern spezifischen Gewichte eingefullt, 
derart, daB ihre Trennungsflache sich im 
linken Schenkel unterhalb der Erweite
rung einstellt. Diese Flache bildet als

Fig. 72. Fig. 73. 

clann den Nullpunkt, der sich bei der geringsten Druckschwankung im 
Verhaltnis des weiten zum engen Rohrquerschnitte verschiebt. Durch 
richtige Dimensionierung dieser Querschnitte ist es moglich, Pres· 

11* 
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sung en von 1, 1/2 , l/S und 1/10 mm Wassersaule an der senkrechten 
Skala bequem abzulesen. 

Urn das Instrument gegen plotzlich auftretende DruckstoBe odeI' 
gegen starkere Druckschwankungen insofern unempfindlich zu machen, 
als es dadurch nicht in Unordnung geraten soli, hat del' Rabesche 
Zugmesser noch eine besondere Einrichtung. Diese besteht zunachst 
darin, daB im unteren Teile des linken Rohrschenkels ein Sicherheits
gefaB A angebracht ist, in das die leichtere Fhissigkeit eintreten kann, 
ohne in den rechten Schenkel zu gelangen. AuBerdem befindet sich in 
dem oberen erweiterten Teile des linken Schenkels bei c eine kleine 
Kugel, welche sich bei plotzlich auftretendem trberdruck auf die Mun
dung der engen Rohre legt und diese so weit drosselt, daB die leichtere 
Flussigkeit nicht schuBartig durch die schwerere hindurchtreten kann 
und die Funktion des Zugmessers stort. Diese Drosselung wirkt jedoch 
nur in der Richtung des eintretenden trberdruckes, so daB sich bei dessen 
Nachlassen sofort wieder normale Verhaltnisse einstellen. Urn das 
Eindringen von Staub in die oberen GefaBe zu verhindern und einen 
bequemen AnschluB der MeBleitungen zu ermoglichen, sind die beiden 
Anschlusse a und b nach vorne und abwarts gerichtet. 

4. Die Zug- und Druckmesser von Lux. Diese in 12 verschiedenen 
Modellen hergestellten sog. einschenkligen Zug- und Druckmesser 
haben im Prinzip die in Fig. 74 dargestellte Einrichtung. Das oben 
geschlossene, unten verengte GefaB A ist mit der Verengung B luft
dicht in einen MetallfuB eingesetzt, der einen urn 90° drehbaren 
Dreiweghahn und unterhalb desselben einen rechtwinklig abzweigen
den SchlauchanschluBstutzen enthalt (Fig. 75). 1m Innern von A, mit 
dem engeren Teile B zusammengeschmolzen, ist ein ganz enges, oben 
offenes Rohr C zu finden, welches bis nahe an die obere Begrenzung 
von A reicht. Unten mundet in A ein ebenfalls enges Standrohr D ein, 
welches oben trichterformig erweitert ist, urn das EingieBen der Ab
sperrflussigkeit zu erleichterri. An der Standrohre D ist der MaBstab E 
verschiebbar angebracht. Urn den Apparat betriebsfertig zu machen, 
stellt man den Dreiweghahn so ein, daB sein Griff horizontal steht, 
alsdann hat der Innenraum von A nur Verbindung mit der Atmosphare, 
und zwar durch C und D. Hierauf gieBt man durch D Absperrflussig
keit ein, die, ebenso wie der MaBstab E, je nach dem MeBbereiche, fur 
welchen das Instrument bestimmt sein soIl, verschieden ist. Es wird 
so viel Absperrflussigkeit eingefUllt, daB der Spiegel derselben auf den 
Nullpunkt des MaBstabes E einspielt. 

()ffnet man nunmehr den Dreiweghahn, so stellt sich in A sofort 
der zu messende Druck bzw. Zug ein, und der Flussigkeitsspiegel in D 
wird sich dementsprechend verschieben. 

Zur Feststellung der Theorie des Instrumentes zieht man am ein
fachsten die hydrostatischen Druckverhaltnisse in der Flache f (Ein
mundung von D in A, Fig. 74) bei zwei verschiedenen Zustanden in 
Betracht, namlich 1. unter der Voraussetzung, daB im Innern von A 
und bei D derselbe Druck PI herrscht; 2. unter der Annahme, daB 
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tier Druck in A auf P2 angewachsen, bei D aber konstant (PI) geblieben 
sei; dann ist mit den in Fig. 74 eingeschriebenen Bezeichnungen, und, 
wenn 8 das spezifische Gewicht der Abf2perrfliissigkeit bedeutet: 

Fall 1 t . PI + t . bI . 8 = t . PI + t . a l • 8 , 
Fall 2 t· P2 + t . b2 • 8 = t . PI + t . a2 • 8 . 

----------------
Gleichung 1 von Gleichung 2 subtrahiert: 

P2 + b2 • 8 - bi . 8 - PI = a2 • 8 - a l • 8 , 

P2 - PI = 8· (a2 - a l + bi - b2 ) , 

P2 - PI = 8(X + bi - b2) . 

Ji 

Fig. 74. 

Es muB ferner sein: 

also: 

Demnach: 

also: 

" " " JJ 

Fi~. 75. 

cl. h. cler Ausschlag x wircl urn so groBer, je kleiner das spezifische Ge

wicht cler AbsperrfHi.ssigkeit und je kleiner das VerhliJtnis 1 ist. 
F 
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Als Absperrfliissigkeit kommt Petroleum, oder Tetrachlorkohlell
stoff oder· Bromoform zur Anwendung, wodurch sich fiir die einzelnen 
Modelle folgende MeBbereiche ergeben: 

Modell 

I AI 
All i 

i AlII I 
ABI I 

I ABII I 

ABIlI 

BI 
I 
I , 

BII 

I BIll I 

BIV I 
01 i 

011 I 
I 

Petroleumfllllung 
Mellbereich: 

mm WassersAule 

+ 150 
+300 
+ 450 

- 50+ 100 
- 70+ 230 
-100 + 350 

-50 oder 
-25 + 25 oder 

+ 50 

-100 oder 
-50 + 50 oder 

+ 100 

-150 
-300 
+ 150 
+ 300 I 

Tetrachlorkohlenstoff 
Mellbereich: 

mm WassersAule 

+300 
+600 
+ 900 

-100 + 200 
-140 + 460 
-200 + 700 

-100 oder 
-50 + 50 oder 

+ 100 

-200oder 
- 100 + 100 oder 

+200 

-300 
-600 
+ 300 
+ 600 

I 

I 

I 

Bromoform 
Mellbereich: 

mm Wassersiule 

+ 500 
+1000 
+ 1500 

-150+ 350 
-200+ 800 
-300 + 1200 

-150 oder 
-75 + 75 oder 

+ 150 

-300 oder 
- 150 + 150 oder 

+300 

- 500 
-1000 
+ 500 
+ 1000 

~ 

5. Das Differentialmanometer von Konig. Auf demselben Prinzip 
wie der Zugmesser von Seger, beruht auch das Differentialmanometer 
von A. Konig, welches in den Fig. 761) und 77 dargestellt ist. Bei 
diesem ist das enge Ablesungsrohr in dem weiten GefaBe konzentrisch 
mit diesem angeordnet. Die Beriihrungsflache zweier sich nicht mischen
der, verschiedenfarbiger (weiB und rot) Fliissigkeiten gibt durch die 
Abweichung von der Nullstellung die GroBe des zu messenden Druckes 
gegeniiber dem Drucke der Atmosphare an. Die Ablesung erfolgt an 
einem verschiebbaren MaBstabe auf Milchglas in Millimeter Wasser
saule. 

Das Instrument, welches in drei verschiedenen Ausfiihrungen fiir 
Driicke bis zu 10, 20 und 30 mm Wassersaule zu haben ist, ist sehr 
empfindlich und eignet sich daher auch zum Messen kleiner Pressungs
differenzen. 

Die Zusammenstellung in den betriebsfertigen Zustand ist etwas 
nmstandlich und soIl daher an der Hand der schematischen Dar
stellung des Instrumentes (Fig. 77) genauer beschrieben werden. 

Die Fiillung des Glaskorpers: Nach Entfernung des inneren 
Glasrohres wird die untere Erweiterung des auBeren Glasrohres mittels 
einer Pipette, deren obere Offnung man zuerst, urn das Eintreten der 
spezifisch leichteren weiBen, in der gemeinsamen Aufbewahrungs
flasche daher oben stehenden Fliissigkeit zu verhindern, mit dem Finger 

1) Das innere Glasrohr R ist der Deutlichkeit halber etwas aus dem weiten 
G1asgefaBe A herausgezogen. 
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versehlieBt, mit _ der roten Fliissigkeit gefiiUt, so weit als die Er
weiterung paraUelwandig ist (bis a), wozu ca. 10 cern Fliissigkeit er
forderlieh sind. Es sehadet nieht, wenn die Pipette zugleieh etwas 
von der farblosen Fliissigkeit mit einfiihrt, man vermeide aber mog
liellst, die Inllenwande des Rohres mit Tropfen der roten Fliissigkeit 
zu benetzen. 

Auf die rote Fliissigkeit sehiehtet man die -farblose . Fliissigkeit 
und fiillt damit die obere groBe Erweiterung des Glasrohres fast bis 
zur HaUte (bis b). 

d . 

b 

Fig. 76. Fig. 77. 

Urn ein Aufriihren der roten Fliissigkeit zu vermeiden, ist die farb
lose Fliissigkeit, namentlieh anfangs, reeht vorsiehtig einzugieBen. 

Das innere Glasrohr wird an seinem oberen Ende mit einem Gummi
sehlauehe versehen und dann mit dem unteren Ende in das mit den 
Fliissigkeiten bereits beschiekte auBereRohr eingefiihrt, und zwar 
etwa bis zum unteren Teite der oberen groBen Erweiterung (bis c). 
Vermittels des Gummisehlauehes, dessen freies Ende man in den Mund 
nimmt, saugt man helle Fliissigkeit auf, bis das innere Rohr in seiner 
oberen Erweiterung etwa bis zu drei Viertel damit gefiillt ist (etwa 
bis d). Der Gummischlauch wird alsdann mit der Zunge oder den 
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Zahnen verschlossen, das innere Rohr vollstandig in das auBere ein
geschoben und, wenn der Glasstopfen aufsitzt, der Gummischlauch 
freigege ben. 

Einstellung der Marke: Man blast vorsichtig in den Gummi
schlauch, bis ein paar Tropfen der farblosen Flussigkeit unten aus dem 
inneren Rohre in die rote Flussigkeit ubertreten, und beobachtet, welche 
Stelle die Marke (Beriihrungsflache der beiden Flussigkeiten) im inneren 
Rohre nach Wiederherstellung des Gleichgewichtes einnimmt. Liegt 

Fig. 78. 

diese Stelle, welche dem Nullpunkte der 
Skala entsprechen solI, noch zu tief, so 
druckt man abermals einige Tropfen der 
farblosen Flussigkeit aus dem inneren 
Rohre nach auGen fiber, beobachtet 
wieder und fahrt so fort, bis die Be
ruhrungsflache der beiden Flussigkeiten 
die gewunschte Hohe erreicht hat (etwa 
bei e). 

Sollte die Marke zu hoch gekommen 
sein, so muG das innere Rohr heraus
gezogen (wenigstens bis c) und durch 
Ansaugen wiederum bis zu drei Viertel 
gefullt werden und so fort, wie bei Neu
fullung. Der richtig geffillte Glaskorper 
wird dann wieder in das Stativ, in wel
chem das ganze Instrument gelagert ist, 
eingesetzt, und' der Nullstrich der Skala 
auf die Marke eingestellt. 

Es ist noch besonders zu bemerken, 
daB die Flussigkeiten durch direktes 
Sonnenlicht verandert werden und des
halb im Dunkeln aufzubewahren sind. 
Auch muG der betriebsfertige Apparat 
so aufgestellt werden, daB er vor direkter 
Besonnung geschutzt ist. 

Nach Hingerem Gebrauche ist eine 
Reinigung des Instrumentes zu 
empfehlen. Zu cliesem Zwecke gieBt man 
zunachst die alten Flussigkeiten aus, 

fwlt hierauf den Glaskorper mit konzentrierter Schwefelsaure und laBt 
ihn einige Zeit damit stehen. Nach Entfernung der Schwefelsaure spult 
man so lange mit Wasser aus, bis alle Saure verschwunden ist. Vor der 
Neufiillung ist der Apparat sorgfaltig zu trocknen, sei es durch Warme 
oder durch einen Luftstrom oder durch Ausspftlen mit Alkohol und Ather. 

Da bei diesem und allen ahnlichen Instrumenten die Marke bei 
steigender Temperatur eben falls steigt und bei sinkender Temperatur 
fallt, so ist die Skala vor jeder Ablesung auf den N ullpunkt einzustellen. 

Theorie des Zugmessers: Um festztlstellen, in welchem MaB
stabe das Instrument die Zugstarke angibt, stellt man die hydro-
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statischen DruckverhlHtnisse an der Flache x (Fig. 78) unter zwei Be
dingungen auf, namlich erstens unter der Annahme, daB in A und B 
derselbe Gasdruck Pa herrscht, und zweitens unter der Voraussetzung, 
daB der Druck in A auf Pa angewachsen, wahrend er in B konstant 
(Pa) geblieben ist. Unter Zugrundelegung der Fig. 78 gilt dann: 

Fall 1 X· Pa + X· H' . 8 + X· hI' S = X· Pa + X· HI' S + X· h' . 8, 

Fall 2 X· P a + X· H"· 8 + X· h2 • S = X· p" + X· H2 • S + X· h"· 8. 

Gleichung 1 von Gleichung 2 subtrahiert: 

Pa - Pa + 8 (H" - H') + S (h2 - hI) = S· (H2 - HI) + 8 (h" - h') 

Nun ist aber: 
S und 8 = spez. Gewichte 

der Flussigkeiten. 

also: 

oder: 

ferner ist: 

oder: 

also: 

ferner ist: 

z . Fa = F d • (hI - h2) = Fe' Y , 

Fd 
Z =- (hI - h2) oder 

F" 

H' = H" - (hI - h2 ) + ~~ . (hi - h2 ) 
a 

AuBerdem ist: 

h" = h' - y + t 

h' = h" + y - t 

hI h" + Fe = y-y.--
Fb 

h' = h" + y. (1 - ~~). 
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Folglich: 

Es ist: 

also wird: 
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S = 0,827 
8 = 0,771 

Fe 19,6 qmm = 0,032 dann Wird: 
Fa 603,2qmm 
F 196 · Pa - Pa 

e , qmm = 0,043 Y = --=-=-=-'--
Fb = 452,4 qmm 0,11 

Fe 19,6 qmm -- = -::-:--::-c::--=--- = 0,031 
Fd 628,3 qmm 

Y = e-:> 9 . (Pa - Pa) , 

d. h. der Druckunterschied von Raum A und B wird in 9facher Ver
groBerung angegeben. 

(Die in Fig. 7~ eingeschriebenen MaBzahlen sind die Durchmesser 
in· Millimeter; die Indizes a und i bedeuten: auBen bzw. innen ge
messen.) 

6. Der Arndtsche Z'ugme8ser. Dieses Instrument beruht aUf dem 
Gesetze der kommunizierenden Rohren, indem zwei gebogene Blech
behalter F, F (Fig. 79) unter sich durch ein Rohr in Verbindung stehen. 
Das linke GefaB Fist durch einen engen und dunnen Gummisohlauch 
aneinen am Gehause des Apparates festsitzenden Schiauchstutzen 
angescptossen, welcher durch einen kurzen Schlauch,und ein ca. 6 mm 
weites Eisenrohr mit dem Kanale verbunden ist, in welchem die Zug
starke gemessen werden soIl. Das rechte GefaB F ist oben offen, steht 
also mit der Atmosphare direkt in Verbindun~. Beide GefaJ3e sind fest 
mit einer um eine Schneide schwingenden Blechscheibe verbunden, 
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welche auBerdem eine Justierschraube oben, eine ebensolche rechts 
seitlich und einen nach unten gehenden, ziemlich langen Zeiger tragt. 
Von der seitlichen Justierschraube aus fUhrt eine Gelenkstange naeh 
einer Schreibfeder, die vor einem durch ein Uhrwerk angetriebenen 
Papierstreifen auf und ab schwingt. 

CJm . " 

Fig. 79. 

Soll das Instrument in Gebrauch genommen werden, so hangt man 
es unter Benutzung einer Wasserwage mittels der mit Stellschrauben 
versehenen zwei OBen des Gehauses an Raken auf, gibt'auf die Schreib
feder etwas hygroskopische Tinte, gie13t dann in das rechte GefaS F 
so lange Paraffinol ein, bis der Zeiger auf den Nullstrich der Skala 
einspielt; dann erst stellt man die Verbindung des linken, am Gehause 
befindlichen Schlauchstutzens mit dem Rauchgaskanale her, bzw. man 
offnet den in dieser Leitung sitzenden Dreiweghahn. Die Zugwirkung 
erstreckt sich sofort in den linken Behalter Fund saugt den Flussig-
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keitsspiegel daselbst hoch. Dadurch verschiebt sich der Schwerpunkt 
des Instrumentes, und der Zeiger macht einen der Zugstarke ent
sprechenden Ausschlag, der a.n der Skala direkt in Millimeter Wassei'
saule abgelesen werden kann. Gleichzeitig wird auch die Schreibfeder 
auf dem Papierstreifen einen vertikalen Strich schreiben, dessen Lange 
ein MaB fUr die augenbli(lkliche Zugstarke ist. Das Uhrwerk erteilt 
der Trommel und damit auch dem Papierstreifen in 24 Stunden eine 
volle Umdrehung. In dieser Zeit wird die Feder eine Kurve auf
zeichnen, deren Ordinaten die Zugstarken und deren Abszissen die 
Zeit angeben. Nach Ablauf von 24 Stunden ist der Registrierstreifen 
durch einen neuen zu ersetzen. Zu diesem- Behufe wird mittels des 
AusrUckers die Feder vom alten Streifen abgehoben und die Uhr
werkstrommel abgenommen. 

Das Instrument kann auch als Differenzzugmesser benutzt werden, 
wenn der rechte Behalter F ebenfa.lls durch, eine Schlauchtulle und 
einen dUnnen Schlauch mit einerzweitell MeBstelle verbunden wird. 

I. Der Sehumael\ersehe Zugmesser. Die Firma Wwe. Sch uhmacher 
in Koln stellt einen Zugmesser her, der in der Hauptsache aus einem 

weiten horizontalen Glasrohre und einem 
unter einem bestimmten Winkel daran
schlieBenden engen Glasrohre mit aufge· 
kropftem Ende und einer Skala besteht. Er 
ist in Fig. 80 abgebildet. 

Das horizontale Rohrwird 80 weit mit 
Wasser gefUllt, daB der Wasserspiegel im 
engen Rohre auf Null einspielt. Alsdann 
wird das aufgekropfte Ende des engenRoh-

Fig. so. res mit demjenigen Raume verbunden,· dessen 
Unterdrucktnan messen will. Da der Wasser

spiegel im horizontalen weiten Rohre bedeutend groBer ist als der
jenige im engen Rohre, so kann man den Stand des ersteren bei In
betriebsetzung des Instrumentes als konstant ansehen, sein N ull
punkt ist also ein fixer. 

Die schrage Anordnung der engen Glasrohre (Ablesungsrohre) ist 
bei verschiedenen .anderen, noch zu beschreibenden Zugmessern zu 

finden, weshalb ihre Begriindung 
I D an dieser Stelle durchgeflihrt sei. 

B (Fig. 81) ist ein GefiiB, an 
welches sich unter dem Winkel 
{J gegen die Horizontale das 

.B : ~ Ablesungsrohr A anschlieBt. 
Herrscht in den Riiumen I und 
II derselbe Druck P, so wird 

Fig. S1. das. Wasser in B und A gleich 
hooh stehen. 

Greift man zur niiheren Betrachtung die Flii.che f, mit welcher A 
und B zusammentreffen, heraus, so wird fUr den angenommenen Gleich-
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gewichtszustand: Druck in I = Druck in II = P der Wasserspiegel 
in A und Bum huber dem Schwerpunkte von f stehen .. 

Wird der Druck in II auf p verringert, so geht der Wasserspiegel 
in A urn die Strecke Z voran und steht also jetzt urn Huber dem Schwer
punkte von f. Dieselbe Wirkung lie6e sich erzielen, wenn man in B 
80 viel Wasser zugefUllt batte, daB der Wasserspiegel in B um x 
gestiegen ware. (Gleiche Drucke in I und II vorausgesetzt.) Es handelt 
sich nun darum, den Zusammenhang von (P - p), x und Z zu ermitteln. 

Nach den Gesetzen der Hydromechanik ist fUr den Gleichgewichts
zustand in bezug auf f 

oder: 
oder: 
oder: 
hieraus: 
odet: 
folglich: 

p·f+f·h=I·H+f·p 
I· (P + h) = I· (H + p) 

P+h=p+H 
P+h=p+h+x 

X= P-p 
1_. sinfJ = P - p 

P-p 
1 = sin fJ . 

1st z. B. ~fJ = 30°, also sinfJ = 0,5, so wird 1 = 2 (P - p), d. h. 
fUr jade Erhohun~ der Wassersaule in B um 1 mm rUckt der Wasser
spiegel in A um 2 mm vor. 

Ware die Neigung von A gegen die Horizontale gleich 3%, also 
sinfJ = rtlr' 80 ware 1 = .l.~.Q. (P - p), d. h. a~dert sich der Druck 
im Raume II nur um 1 mm Wassersaule, wahrend er im Raume I kon
stant bleibt, so verschiebt sich der Wasserspiegel in der Ablesungs
rohre A um .L~ mm = 33t mm. 

Die Empfindlichkeit der Zugmesser mit schrager Ablesungsrohte ist 
also bedeutend gro6er als die der Instrumente mit U-formig gebogener 
ROhre. 

8. D.,r Zugmesser System Orsat. Wie Fig. 82 im Aufrisse zeigt, 
besteht dieser Apparat in der Hauptsache aus einem Blechkasten, der 
vorne ein glasernes Fliissigkeitsstandrohr tragt, derart, daB Kasten 
und Rohr kommunizierende Gefa6e bilden. Parallel zum Standrohre 
iet ein MaBstab angebracht, der gestattet, den jeweiligen Unter- bzw. 
Uberdruck in Millimeter Wassersaule abzulesen. Die Neigung der 
Standrohre zum Horizont betragt 1 : 10. Hierdurch, durch die erheb
liche Querschnittsdifferenz der Flussigkeitssaule im Blechkasten und 
in der Standrohre und durch den Umstand, daB man als MeBflussig
keit einen spezif~sch leichteren Korper als Wasser- nirnmt, namlich 
Petroleum, werden die kleinsten Schwankungen in der zu messenden 
Zug- bzw. Druckstarke bedeutend vergro6ert an dem MaBstabe abzu
lesen sein. Ein ·uber dem MaBstabe gleitender Schieber gestattet die 
Fixierung eines bestimmten Standes der Petroleumsaule in der Glas
rohre. Die Angaben des Apparates sind nur dann richtig, wenn er 
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genau horizontal eingestellt ist. Dies zu ermoglichen ist der Zweck 
der mit dem Blechkasten in Verbindung gebrachten Dosenlibelle und 
der zwei Stellschrauben, die in Fig. 82 ohne weiteres erkennbar sind. 
Die Verbindung des Apparates mit der Kontrollstelle geschieht durch 
einen Gummischlauch, der fiber den auf dem Blechkasten sitzenden 
Schlauchhahn gezogen wird. 

9. Das Atheranemometer. Wahrend die biSher betrachteten In
strumente zur Zugmessung nur die statischen Druckunterschiede 
zwischen zwei Raumen, wovon der erne gewohnlich der atmos-pharische 
Luftraum ist, zu messen gestatten, ist der Zweck der im tolgenden 
noch beschriebenen zwei Instrumente der, den Unterschied zwischen 
dem statischen und dem dynamischen Drucke einer bewegten Luft
oder Gassaule zu besti~men. 

Aus dieser Differenz kann unmittelbar die Geschwindig
keit des Luft- oder Gasstromes berechnet werden. 

Bei der Messung des statischen Druckes ist es besonders wichtig, 
daBdasjenige Rohr, welches in den bewegten Gasstrom hineinreicht 
und mit dem MeBinstrumente durch eine Schlauchleitung in Verbindung 
steht, senkrecht zur Stromrichtung ausmfindet, wie z. B. das Rohr A 
in Fig.83. 

Bei der Messung des dynamischen Druckes muB dieses Rohrellde 
parallel zur Stron'lrichtung, dieser entgegenlaufend, umgebogen sein, 
wie z. B. das Rohr B in Fig. 83. 

Die Messing- oder Glasrohre A und B (Fig. 83) sind mittels des 
Pfropfens K luftdicht in die Wandung des Kanals oder Schornsteins 
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eingelassen, in welchem die Geschwindigkeit des Gasstromes gemessen 
werden solI. Die Enden dieser Rohre sollen bis ca. 1/6 des Kanaldurch
messers in den Luft- oder Gasstrom hineinreichen. Durch Schlauche 
sind A und B mit dem Umschalter U verbunden. Dieser steht wiederum 
mit der halb mit Ather gefiillten U-formigen Rohre des Anemometers 
in Verbindung. 

} ' ;!!. 3. Fig, 84. 

Fig. 84 zeigt dieses Instrument, welches in Fig. 83 nur schematisch 
dargestellt ist, in der Ausfiihrung nach Fletscher-Lunge, wahrend 
Fig. 85 das Instrument in der Ausfiihrung nach Fletscher-Swan 
zeigt. 

Fig. 85. 

Der Ather wird in dem Rohre a (Fig. 83) steigen, in b fallen, voraus
gesetzt, daB der Luft- resp. Gasstrom die durch den Pfeil angegebene 
Richtung hat. Nach Ablesoog der Niveaudifferenz mittels einer Nonius
teilung wird zur Kontrolle der Umsehalter U um 180° gedreht, wo
durch A mit b und B mit a in Verbindung tritt. Es muB sich jetzt 
dieselbe Niveaudifferenz wie vorhin ergeben,· nur in entgegengesetzter. 
Richtung. Professor Lunge hat fUr verschiedene Niveaudifferenzen· 
am Atheranemometer die zugehorige Geschwindigkeit des Gasstromes 
berechnet, in einer Tabelle zusammengestellt und in seinem Werke: 
Die Soda-Industrie, I, S. 316, veroffentlicht. Diese Tabelle gibt die 
Zahlen noch in englischem MaBe an; sie ist auf Millimeter bzw. Meter 
umgerechnet und hat folgende Form (s. S. 176). 
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Die Spalte a der zweiten Tabelle gibt die im- Gaskanal herrschende 
Temperatur, b diejenige Zahl, mit welcher man die in der Spalte b der 
Tabelle I gefundene Zahl multiplizierel! mu.ll, um die wirkliche Ge
schwindigkeit des Gasstromes zu erhalten. 

Das Fletscher-Swansche Instrument (Fig. 85) ist im Prinzip 
das gleiche wie das Fletscher-Lungesche Anemometer, nur ist bei 
jenem die U-formige Glasrohre schrag gelagert (mit einer Neigung von 
I : 10), 80 daB die Ausschlage des Atherspiegels 10 mal 80 groB sind als 
bei der vertikal, angeordneten U-formigen Rohre des Fletscher
L u ngeschen Instruments (Fig. 84). 

Tabelle I zur Reduktion der am Anemometer beobachteten 
Niveaudifferenzen auf Zuggeschwindigkeit. 

m~ I b ~ :m I 
Ii 

I 
a b 

II:m I 
b a b a b 

m m mm m m mm m mm m 

0,1 0,575 1,4 2,040 2,7 1 2,833 5,0 3,855 10,0 5,452 19,0 7,515 
0,2 0,771 1,5 2,111 2,8 2,885 5,2 3,931 10,5 5,586 20,0 7,710 
0,3 0,944 1,6 2,181 2,9 2,935 5,4 4,006 11,0 5,718 21,0 7,900 
0,4 1,090 1,7 2,248 3,0 2,986 a,6 4,080 11,5 5,846 22,0 8,086 
0,5 1,205 1,8 2,313 3,2 3,077 5,8 4,152 12,0 5,972 23,0 8,268 
0,6 1,341 1,9 2,376 3,4 3,179 6,0 4,223 12,5 6,095 24,0. 8,448 
0,7 1,442 2,0 2,438 3,6 3,271 6,5 4,395 13,0 6,216 25,0 . 8,620 
0,8 1,560 2,1 2,498 3,8 3,361 7,0 4,561 13,5 6,334 30,0 9,443 
0,9 1,636 2,2 2,557 4,0 3,448 7.5 4,721 14,0 6,450 35,0 10,199 
1,0 1,724 2,3 2,615 4,2- 3,569 8,0 4,876 15,0 6,677 40,0 10,903 
1,1 1,808 2,4 2,671 4,4 3,616 8,5 5,026 16,0 6,896 45,0 11,565 
1,2 1,889 2,5 2,726 4,6 3,698 9,0 5,172 17,0 7,108 50,0 12,190 
1,3 1,966 2,6 2,779 4,8 3,777 9,5 I 5,314 .18,0 7,314 

Hierin bedeutet: a = die abgelesene Niveaudifferenz in Millimetern, 
b = zugehorige Zuggeschwindigkeit in Metern. 

Diese Zahlen gelten nur fUr eine Gastemperatur von 15°. Um auch fUr 
andere Temperaturen zuverliissige Geschwindigkeiten ~u bekommen, 
hat Lunge noch eine zweite Tabelle gerechnet, die wie folgt lautet: 

Tabelle II zur Korrektion der bei verschiedenen Tempera
turen gemachten Beobachtungen derZuggeschwindigkeiten. 

t~C I 
b 

L:e I 
b a 

I 
b 

t:e I 
b a b 

t:e I 
b 

tOe tOe 
-10 1,046 18 0,995 42 0,956 66 0,922 140 0,835 260 0,735 
-5 1,036 20 0,991 44 0,953 68 0,919 150 0,825 270 0,728 

0 1,027 22 0,988 46 0,950 70 0,916 160 0,815 280 0,721 
2 1,023 24 0,985 48 0,947 75 0,912 170 0,806 290 0,715 
4 1,020 26 0,981 50 0,944 80 0,903 180 0,797 300 0,709 
6 1,016 28 0,978 52 0,941 85 0,899 190 0,788 320 0;697 
8 1,012 30 0,975 54 0,938 90 0,890 200 0,780 340 0,685 

10 1,009 32 0,972 56 0,935 95 0,8&4 210 0,772 360 0,676 
12 1,005 34 0,968 58 0.933 100 0,878 220 0,764 400 O,~54 
14 I,Q03 36 0,965 60 0;930 110 0,867 230 0,756 450 0,631 
15 1,000 38 0,962 62 0,927 120 0,856 240 0,749 500 . 0,603 
16 0,998 40 0,959 64 0,924 130 0,845 250 0,742 
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11. Das Mikromanometer von Krell. Ei.n Instrument, welchp-s be
sonders bei der MeBBung ganz geringer. Druckdifferenzen (1/10 mm Was
sersaule und darunter) vorziigliche Dienste leistet, ist d.as Mikromano
meter von Krell, eine besonders den BediirfniBBen der Technik rech
nungtragende VerbeBBerung des Differentialmanometers von ProfeBBOr 
Recknagel. Da dieses Mikromanometer, welches in der Technik 
noch viel zu wenig Anwendung fip.det, den wichtigsten Bestandteil ver
schiedener hydrostatischer Me6instrumente bildet, so sei es hier naher 
beschrieben. 

Wie aus Fig. 86 zu erkennen ist, besteht das Mikromanometer 
aus folgenden wichtigen Teilen: 

Die eiserne Grundplatte b ist mit der Dose a aus einem Stucke ge
gossen. Letztere ist genau auf· 100 mm DurchmeBBer ausgebohrt und 
durch einen aufschraubbaren Deckel absolut dicht verschlieBbar. 

Fig 86. 

Mit Hilfe einer Metallschraube c ist unter einem gewiBBen Neigungs
winkel gegen den Horizont die Glasrohre e mit der Dose a verbunden. 
1m Innern der letzteren findet diese Glasrohre nooh eine Fortsetzung 
durch ein hakenformig gekriimmtes Metallrohrchen. Dorch diese Dose 
einerseits und durch den Biigel t mit Stellschraube anderseits ist die 
Glasrahre e fest mit der Fundamentplatte b verbundEm. Um diese 
unter Verwendung der drei Stellschrauben· p genau in die Horizontale 
einstellen zu kannen, sind zwei senkrecht zueinander stehende WaBBer
wagen lund k vorhanden. Durch zwei Stellschraubchen kann die Wasser
wage l in vertikaler Richtung verstellt werden, wahrend die zweite 
Wasserwage k fest mit der Fundamentplatte b verbunden ist. 

Die Dose a trigt oben eine Offnung, durch welche hindurch das 
Einfiillen der SperrfluBBigkeit geschieht. Der in achsialer Richtung 
durchbohrte Pfropfen i dient zum Verschlusse dieser Offnung. Ein 
Stativ v tragt zwei Dreiweghahne n. Der VerI auf de!; Bohrungen der 
letzteren ist au6en am Kuken angezeichnet und auch aus der Fig. 86 
zu ersehen. Der eine dieser heiden Dreiweghahne ist mit dem freien 

Ii ra n d, UoterBuchungsmethoden. 4. Auf). 
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Ende der Glasrohre e, der andere mit dem Pfropfen i durch Schlauch
leitung verbunden. AuBerdem konnen die Dreiweghahne durch Schlauch
leitungen mit fenen Raumen in Verbindung gebracht werden, deren 
Druckunterschied gemessen werden solI. 

Damit fur den Fall, daB der Druck in dem einen Raume den Druck 
im Aufstellungsraume des Instrumentes um mehr uber- oder unter
schreitet als das Mikromanometerzu messen eingerichtet ist, die Sperr
flussigkeit nicht aus der R.ohre e geschleudert wird, mussen die beiden 
Dreiweghahne n zu gleicher Zeit geOffnet werden. Zu diesem Zwecke 
sind die Kuken beider Hahne durch die Querstange m miteinander 
verbunden. 

Je nach dem Neigungswinkel der Rohre e zum Horizonte ist die zu 
messende Maximal-Druckdifferenz eine ganz bestimmte. Das Instru
ment wird jetzt mit neUIl verschiedenen Neigungsverhaltnissen der 
Rohre e ausgefuhrt, und zwar hat das 

Mikromanometer A ein Neigungsverhaltnis von 1 : 400, 
B " " 1: 200, 
o " " 1: 100, 
D " " 1: 50, 
E " " 1: 25, 
F " " 1: 20, 
G " " 1: 10, 
H " " 1: 5, 
J " " " 1: 4. 

Wie schon beim Schumacherschen Zugmesser gezeigt wurde, sind, 
da die MeBiange der Rohre e stets 200 mm betragt, die zu messenden 
Maximal-Druckdifferenzen beim 

Mikromanometer A = 0,5 mm Wa~seJ'saule 
B = 1,0 " 
o ~c 2,0 " 
D = 4,0 " 
E = 8,0 " 
F = 10,0 " 
G = 20,0 " 
H = 40,0 " 
J = 50,0 " 

Die Eichung des Mikromanometers. 

Die MeBiange, welche auf dem Rohre e (Fig. 86) eingeazt ist, be
tragt, wie schon angegeben, bei jedem Mikromanometer 200 mm. 
Da es bis jetzt noch nicht gelungen ist, absolut gerade Glasrohre von 
uberall gleichem Querschnitte herzustellen, so ist ffir genauere Mes
sungen eine Eichung der Ablesungsrohre innerhalb der MeBiange von 
200 mm notig. 

Diese Eichung wird nach Krells Angaben folgendermaBen aus
gefuhrt : 

Auf Grund der Formel von Recknagel m = 10 P kann fur jedes 
n·q 

Mikromanometer das Volumen derjenigen Flussigkeitsmenge (als Sperr
flussigkeit verwendet man am besten durch Fuchsin rotgefarbten 
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Alkohol von spez. Gew. 0,8) bestimmt werden, welche in die Dose a 
nachzuftillen ist, damit der Meniskus der Sperrflussigkeit vom Null
punkte der Skala aus um 200 mm; also auf den Endpunkt der Skala 
vorruckt. 

In obiger Formel bedeutet m das Vbersetzungsverhaltnis des Mikro
manometers, n = 200 mm, q den Querschrtitt der Dose a in Quadrat
zentimetern, also q = 78,5 qcm; p ist das Gewicht der naehzufullen-

den Alkoholmenge, also ~ = v = deren Volumen. 
0,8 

Man ftillt nun. die Dose a (Fig. 86) so weit mit Sperrflussigkeit, 
daB deren Meniskus sieh auf den NuIlpunkt der Skala einstellt. Neben 
der Ablesungsrohre e hat man einen MaBstabunverriickba.:r angebracht, 
auf welchem vorlaufig nur die mit dem Nullpunkte und dem Punkte 
200 mm korrespondierenden Punkte markiert sind. 

Man eicht nun eine Pipette gena.u auf ; cem, fullt sie bis zum Eichungs

striche mit Sperrflussigkeit und gibt diese in die Dose. Die SteHung, 
welehe der Meniskus nunmehr einnimmt, wird auf dem MaBstabe 

Fig. 87. 

!.foN.4D IfIt 'fI.ta1 
I'J ", I ,.. \ 

r 

markiert. (In Fig. 87 mit A) Verfahrt man genau in derselben Weise 

noch 7 mal, indem man immer die Pipette bis zur Marke ; eemfUllt 

und den Inhalt dann in die Dose a entleert, so hat man die MeBlange 
0-:200 mm in 8 Teile geteilt, die unter sieh zwar gleiehwertig, in ihrer 
Lange aber wegen der Fehler in der Ablesungsro1!re verschieden sind. 
Der Wert der so gefundenen Intervalle = z_~_o mm = 25 mm, 

Indem man nun von der Annahme ausgeht, daB die in einem solchen 
Intervalle von 25 mm Lange verhandenen Fehler der Ablesungsrohre 
vemaehlassigt werden konnen, teilt man auf dem MaBstabe jede der 
St.reeken 0 A, A B usw. bis G 200 (Fig. 87) in 25 gleiehe Teile und 
numeriert diese Teile wie in einem gleiehmaBigen MaBstabe. 

Die so erhaltene Skala heiBt kompensierte Skala. 
Diese Eiehungsmethode hat den Vorteil, daB sie eine Kontrolle 

fUr die richtige Neigung der Ablesungsrohre zum Horizonte ergibt, 
indem der Meniskus der Sperrflussigkeit nach dem Aufgeben der letzten 
Pipettenfullung auf den Endteilstrich 200 mm des MaBstabes einspielen 
muB. Sollte dies nieht der Fall sein, so muBte mit Hilfe der nachst 
der Wasserwage k (Fig. 86) befindlichen Stellschraube das ganze In
strument so lange in seiner Schragstellung geandert werden, bis die 
gewunschte Einstellung des Meniskus der Sperrflussigkeit auf den Teil-

12* 
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strich 200 mm stattfindet. Die Langswasserwage l (Fig. 86) wird dann 
durch die Schrauben r und 8 auf den Horizont eingestellt und in dieser 
Lage endgiiltig befestigt. Selbstverstandlich muB wahrend dieser 
Korrektur der Neigung der Ablesungsrohre e die Querwasserwage k 
stets auf den H-orizont einspielen. 

Die Verwendung des Mikromanometers ist eine. vielfaltige. Es 
dient nicht nur zur Bestimmung der Druckunterschiede in zwei ver
schiedenen Raumen, sondern bildet auch noch den Hauptbestandteil 
verschiedener anderer Instrumente, so z. B. des Pneumometers (hydro
statischer ,Luftgeschwindigkeitsmesser), des hydrostatischen Wind
indikators (Winddruckmesser), des hydrostatischen Pyrometers usw. 

Es sind zwar stets Druckdifferenzen, die das Mikromanometer 
miBt, doch sind in jedem einzelnen Falle diese Differenzen, deren 
MaBeinheit ja 1 mm Wassersaule ist, noch in ein besonderes MaB 
umzurechnen. 

11. Der Krellsche Zogmesser. Dieses einfache und handliche In
strument, welches sowohl ffir Unter- als auch fUr Vberdruckmessungen 
gebraucht werden kann, beruht· auf dem im vorstehenden erlauterten 
Prinzipe. Es ist in Fig. 88 abgebildet, aus welcher die Einrichtung des 
Instrumentes ohne weiteres zu ersehen ist. 

1st eine Unterdruckmessung beabsichtigt, so wird die Schlauchver
bindung bei a hergestellt, wahrend bei Dberdruckmessung der Schlauch 
bei b angeschlossen'wird. 

Um das Instrument gebrauchsfertig zu machen, hangt man es an 
der Wand des Kesselmauerwerkes mittels einer Schnur, in der aus 
Fig. 88 ersichtlichen Weise auf und gieBt in den linken Behalter ge
farbten Alkohol von 0,8 spez. Gew. ein, so lange bis die an der oberen 
Seite des Holzrahmens eingelassene Libelle auf Mitte einspielt; dabei 
muB die Fliissigkeitss8.ule bis zum Nullstriche der oberen schragen 
Skala reichen, weil nur dann das MeBrohr das ffir die Eichung giiltige 
Steigungsverhaltnis hat. Alsdann schlieBt man bei Unterdruckmessung 
den von der MeBst~lle kommenden Schlauch bei a an und bringt die 
Libelle abermals auf Mitte. Der Stand der Fliissigkeitssaule an der 
oberen Skala abgelesen,ergibt sofort den herrschenden Zug in 
Millimeter Wassersaule. Bei Vberdruckmessungen verfahrt man ge
nau ebenso. 

1st die zwischen zwei verschiedenen Stellen der Feuerziige vor
handene Druckdifferenz ;w beobachten, so wird die Stelle des star
keren Zuges mit a, die des geringeren Zuges mit b verbunden, und die 
Libelle wieder auf Mitte eingestellt. Der Fliissigkeitsstand im MeB
rohre gibt die Differenz der Unterdriicke an den beiden Beobaohtungs
stellen an. Die groBe Teilung der Skala laBt Ablesungen bis auf 1/10 mm 
Wassersaule zu. 

Dieaus Fig. 88 erkenntliche untere Skala ermoglicht die Bestim
mung der Geschwindigkeit stromender Luft oder Gase, doch solI hierauf 
nicht naher eingegangen werden. Das Instrument ist auch ohne diese 
Geschwindigkeitsskala zu beziehen. 
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G. Bestimmung der Rauchstarke. 
1. Bestimmung der Rauchstarke nach Fritzsche. F ri tzs c h e be

stimmt die Rauchstarke nach dem RuBgehalte der Rauchgasp. 
Ein 15 cm weites Glasrohr B (Fig. 89), welches in den Schornstein 

fiihrt, ist vermittels eines kurzen Gummischlauches 0 mit dem gleich
weiten Glasrohre .A verbunden, so daB die Glasrohrenden bei c dicht 
aneinanderliegen. 

Rei a verengt sich das Glasrohr.A. Ein Gummischlauch D verbindet 
den engeren Tpil a von .A mit einem Aspirator. Letzterer muB so be-
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schaffen sein, daB er die Bestimmung des Volumens der abgesaugten 
Gase ermoglicht. Diese Aufgabe lOst der auf S.127 beschriebene Doppel
aspirator sehr einfach, wenn die BlechgefaBe E und S (Fig. 54) geeicht 
sind, und die Eichungsskala hinter dem entsprechenden Wasserstands
glase angebracht wird. 

Das Glasrohr A (Fig. 89) ist von a bis emit weiBer, flockigcr, loser 
ZeIlulose gefiillt. 

Sind 20 I Rauchgas durch den Aspirator aus dem Schornsteine ab
gesaugt, so wird sich eine bestimmte RuBmenge in der Zellulose ab
gesetzt haben. 

Man lOst nun die Sf'hlauch verbindung C, nimmt die obere geschwarzte 
Zelluloseschicht bei c aus dem Rohre A , und gibt sie in eine weithalsige 
ca. 300 ccm fassende Stopselflasche. Hierauf fiiIlt man 200 ccm Wasser 
in diese Flasche. Die zuriickgebliebene ZeJlulose beniitzt man, urn 
mit ihr sowohl das Rohr A als auch B griindlich auszuwischen und so 
allen RuB auf ihr anzusammeln. SchlieBlich wird sie ebenfalls in die 
Stopselflasche gtgeben. 

/) 

~'ig. 9. 

Nunmehr schiittelt man die Flasche tiichtig durch. Der RuB lOst. 
sich im Wasser und farbt es braun. 

Urn die Farbe der so entstandenen Losung als MaB fUr die Rauch
starke benutzen zu konnen, fiiIlt man bei allen derartigen Versuchen 
von der in der Stopselflasche enthaltenen Fliissigkeit einen Teil in ein 
zylindrisches GlasgefaB von 50 mm Weite und vergleicht die dabei 
zum Vorschein kommende Farbung mit einer Farbenskala, die man 
sich fiir aIle vorkommenden FaIle in folgender Weise hergestellt hat. 

Man gibt in 6 weithalsige Stopselflaschen von 300 ccm Inhalt je 
2 g weiBe, flockige Zellulose und gieBt in jeder Flasche 200 ccm reines 
Wasser darauf. 

V orher hat man sich folgende RuBmengen a bgewogen : 
5 mg, 10 mg, 15 mg, 20 mg, 25 mg, 30 mg 

und fliIlt nun diese RuBmengen in die 6 Flaschen ein. und schiittelt 
einige Minuten tiichtig· durch. 

In 6 bereitgesteIlte zylindrische GlasgefaBe (Fig. 90) von 50 mm 
lichter Weite wird nun ein Teil des Inhaltes der StCipselflaschen aus
gegossen. Die Farbtone in diesen GefaBen werden verschieden sein. 
Man tuscht nun 6 kreisrunde, auf der Riickseite gummiert.e Papier-
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scheiben von 25 mm Durchmesser so ab, daB ihre Farbtone sich mit 
denjenigen der Fliissigkeiten in den 6 zylindrischen GefiWen decken, 
klebt sie nebeneinander auf einem Papierstreifen auf und bezeichnet 
Sle mit den Zahlen I bis VI wie folgt: 

2 g Zellulose mit 5 10 15 I 20 26 130 mg I RuB + 200 CCrn Wasser 

geben die RuB- bzw. I 
Rauchstarke Nr. I II III IV V I VI I 

, T 

I F IT D 

• • • Fig. 90. 

2. Bestimmnng der Rauchstiirke nach Ringelmann. Ringelmann 
vergleicht die Farbe des einem Schornsteine entstromenden Rauches 
direkt mit einer nach bestimmten· Vorschriften hergestellten Farben
skala, die, in einer gewissen Entfernung vom Auge des Beobachters 
aufgestellt, verschiedene Nuancen von Grau erkennen laBt. 

FUr die Konstruktion dieser Farbenskala beniitzt Ringelmanll 
die Erscheillullg, daB eine weiBe Flache, die sich kreuzende schwarze 
Linien von bestimmter Strichstarke und in gewissen Abstanden von
einander tragt, aus der Entfernung betrachtet, in einem grauen Tone 
erscheint, und zwar urn so dunkler, je dicker die Striche sind, und je 
naher sie zusammenstehen. 

Fig. 91. 

Man zeichnet sich in 5 Quadrate von je 100 nnn Seitenlange sich 
rechtwinklig schneidende tiefschwarze Linien, so daB die Strichstarke 
im 

1. Quadrat so diinn wie moglich ist. 
2. Quadrat = 1 mm und die Seitenlange der weiI3en Felder = 9 mm ist 
3. = 2,3 " = 7,7 " 
4. = 3,7 " = 6,3 " 
5. = 5,5" " " = 4,5 " 
6. = alles schwarz" = 0 
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In Fig. 91 ist die Skala in verkleinertem MaBstabe abgebildet. Sie wird 
in einer Entfernung von ungefahr 15-20 m vom Beobachter so auf
gehangt, daB es moglich ist, mit einem Blicke den Rauch und die Skala 
ins Auge zu fassen und so dasjenige Quadrat festzustellen, dessen 
Farbton der Rauchfarbe am nachsten liegt. 

Es bezeichnet dann 

der :F:arbton des I. 
" 2. 
" 3. 
" 4. 
" 5. 
" 6. 

Quadrates die Rauchstarke 

" 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI. 

H. Bestimmung des Verbrennlichen in den Herdriickstanden. 

Es ist bei Rostfeuerungen unvermeidlich, daB kreine Brennstoff
teile unverbrannt in den Aschenfall gelangen. Auch kann es vorkommen, 
daB unverbrannte Brennstoffstuckchen von der Schlacke eingeschlossen 
und mit diesel' aus der Feuerung entfernt werden. 

Zur Bestimm ung des Geh-altes an Verbrennlichem nimmt 
man von den innerhalb einergewissen Zeit, z. B. wanrend eines Ver
dampfungsversuches anfallenden Herdruckstanden (Asche + Schlacke) 
nach dem im Abschnitte "Probeentnahme" beschriebenen Verfahren 
eine Durchschnittsprobe. Von dieser werden dann ea. 5 gin der im 
Abschnitte "Bestimmung des Aschegehaltes" angegebeneh Weise 
geglfiht. Der Gewichtsverlust, ausgedruckt in Prozenten der in den 
Gluhtiegel eingewogenen Menge von Herdruckstanden, gibt dann 
deren Gehalt an Verbrennlichem an. 

So11, wie zuweilen verlangt wird, der Heizwert der Herdruck
stande festgestellt werden, so kann dieEi in der Krokerschen Bombe, 
genau wie fUr feste Brennstoffe beschrieben, geschehen, nur muB man, 
umeine sichere Entzundung des Versuchsbrikettchens zu erzielen, die 
Herdriickstandprobe mit einer abgewogenen Menge eines leicht ver
brennbaren Stoffes, dessen Heizwert bekannt ist, vermischen, z. B. 
mit reiner Salizylsaure [5269,2 WEI)] oder mit bekannter Kohle. Auch 
ist zu empfehlen, den Druck der Sauerstoffullung der Bombe auf 30 bis 
35 at zu steigern. 

J. Berechnung der Verdampfungsziffern. 

Die Verdampfungsziffer oder kurzer die Verdampfung 
gibt an, wieviel Kilogramm Wasser von 1 kg Brennstoff unter gewissen 
Verhaltnissen in Dampf verwandelt werden. 

Geht man dabei hinsichtlich der Speisewassertemperatur, der Dampf
spannung und der Dampftemperatur von denjenigen Verhaltnissen 
aus, die im Betriebe oder bei einem Verdampfungsversuche gerade 
vorliegen, so bezeichnet man die Zahl, die sich ergibt, wenn man die 

1) Oberer Heizwert. 
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in einer gewissen Zeit erzeugte Dampfmenge (in kg) durch das zur 
Erzeugung derselben aufgewendete Brennstoffgewicht dividiert, als 
die Bruttoverdampfung oder auch Betriebsverdampfung. 

Durch diese Zahl ist aber die Leistung eines Brennstoffes nur un
vollkommen gekennzeichnet. 

Um zwei oder mehrere Brennstoffsorten gegeneinander abschatzen 
zu konnen, miissen sich ihre bei ein und derselben Kesselanlage ge
wonnenen Verdampfungsziffern auf die gleiche Speisewassertemperatur, 
Dampfspannung und Dampftemperatur beziehen. Man rechnet daher 
die Bruttoverdampfung stets auf sog. Normaldampf um, d. h. auf 
Dampf von 1 at abs. Spannung, erzeugt aus Wasser von 0°, und be
zeichnet die dabei sich ergebende Verdampfung als Nettoverdamp
fungoder reduzierte Verdampfung. 

Es wurden z. B. bei einem Verdampfungsversuche 1785 kg Stein
kohle verbra~mt und damit 15 300 kg Wasser von 38 ° in iiberhitzten 
Dampf von 12 at Dberdruck und 344 ° Temperatur verwandelt. Daraus 
ergibt sich 

. 15300 
BetrJebsverdampfung Vb = 1785 = 8,57 • 

Die Nettoverdampfung berechnet sich wie folgt: 

1 kg Dampf von 12 at tJ aus Wasser von 0° erzeugt, beansprucht 
eine Zufuhr von. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 668,9 WE 

1 kg Dampf von 12 at tJ aus Wasser von 38° erzeugt, beansprucht 
eine Zufuhr von. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 630,9" 

8,57kg Dampf von 12 at tJaus Wasser von 38° erzeugt, bean-
spruchen eine Zufuhr von . . . . . . . . . . . . . . .. 5406,8 " 

Dazu kommt noch die fUr die Dberhitzung aufzuwendende Warme
menge. 

Die mittlere spezifische Warme ffir die Dberhitzung von {} = 190,6° 
(Sattdampftemperatur bei p = 13 at abs) auf t = 344° (HeiBdampf
temperatur) berechnet sich nach Mollier zu 

(c )t = Dberhitzungswarme = i-i" . 
P " Temperaturerhohung t - {} 

Es ist: 
Gesamtwarme i = 594,7 + 0,447. t - J. p mit J = 0,48, 
Gesamtwarme des Sattdampfes i" = 668,9 WE. 

Damit wird: 
(cp)~ = 0,546 . 

8,57 kg Sattdampf von 12 at D beanspruchen also zur Dberhitzung 
auf 344°: 

8,57.0,546. (344 - 190,6) WE = 717,8 WE. 

Demnach beanspruchen 8,57 kg Wasser von 38°, um in iiberhitzten 
Dampf von 12 at D und 344 ° Temperatur iiberzugehen, eine Warme
zufuhr im Betrage von 

(5406,8 + 717,8) WE = 6124,6 WE, 
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die von 1 kg Kohle (unter Berucksichtigung des Kesselwirkungsgrades) 
geleistet wird. 

Da Normaldampf eine Erzeugungswarme von 639,3 WE hat, wofur 
fund 640 WE gesetzt werden, so ergibt sich eine 

. 61246 
redUZlerte Verdampfung J',. = 640' = 9,57 • 

Bezeichnet i' die Flussigkeitswarme des Speisewassers und i den 
Gesamtwarmeinhalt des Dampfes, so ergibt sich fUr die Berechn ung 
der red uzierten Verda mpfung aus der Betriebsverdampfun,g 
die einfache Beziehung: 

V _ Vb(i - i') 
r- 640 . 

Fur Sattdampf ist· diese Formel ohne weiteres anwendbar, weil 
cler Wert i direkt aus Dampftabellen entnommen werden kann und i' 
durch die Speisewassertemperatur gegeben ist. 

Fur uberhitzten Dampf dagegen mull i von Fall zu Fall berechnet 
werden, wobei der Rechnungsgang, der schlieBlich zur Auffindung 
von Vr fUhrt, so ziemlich derselbe, wie der im Beispiel angegebene, 
wird. 

Es hat den Anschein, aJs wurde man die rechnerisch gefundene 
reduzierte Verdampfung auch durch einen praktischen Versuch am 
Kessel gewinnen konnen (durch Verdampfung von Wasser mit 0° Tem
peratur und Haltung der Dampfspannung im Kessel auf 1 at abs). 
Dem ist aber nicht so, denn die in der Zeiteinheit von den Heizgasen 
an 1 qm feuerberiihrte Heizflache, eben so wie die von f qm wasser
beriihrter Heizflache an das Wasser ubergehende Warmemenge ist von 
der Temperaturdifferenz der in Beriihrung stehenden Medien abhangig, 
Diese Temperaturdifferenzen werden aber andere sein, wenn das Wasser 
im Kessel 99,1 ° (1 at abs) aufweist, ~ls wenn es, wie in obigem Bei
spiele, eine Temperatur von 190,6° (13 at abs) hat. 

Die reduzierte Verdampfung ist also nicht als ein versuchsmaBig 
festzustellender Wert, sondern als eine ideelle GroBe aufzufassen. 

K. Der Warmepreis und der Dampfpreis. 

Der War m e preis gibt die Kosten von 100 000 im erzeugten Dampfe 
enthaltenen Warmeeinheiten an. 

Der Dampfpreis dagegen bezieht sich auf die Kosten von 1000 kg 
Dampf, und zwar wird er zweifach berechnet, namlich unter Zugrunde
legung der Betriebsverdampfung und der reduzierten Verdampfung. 

Sowohl bei der Berechnung des Warmepreises als auch bei derjenigen 
des Dampfpreises werden lediglich die Brennstoffkosten frei Kessel
haus, nicht aber Wasserpreis, Heizerlohne und andere mit dem Kessel
betriebe in Zusammenhang stehende Kosten und Unkosten zugrunde 
gelegt. 
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Kosten 100 kg Brennstoff frei Kesselhaus P Mark, und bezeichnet 
man die Verdampfung ohne Riicksicht darauf, ob brutto oder netto, 
mit V, so gilt: 

Also 

V kg Dampf erfordem 1 kg Kohle 

1000 " 

100 kg Kohle kosten 
1000 

V 

1000 
V 

P Mark 
1000 

V . 100 . P Mark. 

Dampfpreis = l~P Mark. 



III. Die Kontrolle des Dampfmaschinenbetriebes 
nnd die dabei benotigten Apparate. 

A. Apparate zur Messung der indizierten Maschinen
leistung (lndilmtoren). 

1. Indikatoren der gewohnlichen Bauart. 

Man faat unter dem Begriffe Indikatoren alle jene Instrumente 
zusammen, deren Aufgabe es ist, die Untersuchung von Motoren auf 
ihre Leistung und - in fast allen Fiillen - auch auf die Wirkungs
weise der motorischen Substanz im Motorzylinder hin zu ermogIichen. 

TImen fast allen gemeinsam ist die Art und Weise, wie sie die ge
wiinschten Aufschliisse erteilen, indem sie na.mlich Kurven (Diagramme) 
aufzeichnen, aus denen es mogIich ist, die Verhaltnisae der Motore nach 
allen Richtungen hin griindIich zu studieren. 

Man kann die Indikatoren einteilen wie folgt: 
1. Indikatoren gewohnlicher Art, mit Kolben, Feder und 

Schreibzeug, bei denen das gezeichnete Diagrammdas Ergebnis 
aus zwei Bewegungen ist: einer wagrechten des Papierblattes in 
genauer Obereinstimmung mit der Bewegung des Motorkolbens, 
und einer senkrechten des Schreibstiftes im Verhaltnisse der im 
MotorzyIinder auftretenden Spannungen. Die aus dem Diagramme 
zu berechnende Leistung des Motors ist also die i n d i z i e r t e 
Leistung. 

2. Der integrierende Indikator oder Leistungszahler, 
das einzige Instrument dieser Art, welches keine Kurve aufzeichnet, 
bei dem vielmehr aus der Bewegung der (Papier-) Trommel und der
jenigen des Indikatorkolbens die Verstellung eines Raderzahlwerkes 
resultiert. In dieser Arbeitsweise ist auch der Grund zu finden, wes
halb dieser Indikator nur die indizierte Durchschnittsleistung 
fUr eine langere Beobachtungszeit ergibt, nicht aber einen Einblick 
in die Arbeitsvorgange im Innem des Motors gewahrt. 

3. Der Torsionsindikator. Die Arbeitsweise die!1es Instru
mentes ist von Grund aus verschieden von derjenigen der iibrigen 
Indikatoren, indem es durch Aufzeichnen einer Kurve die effekti ve 
Leistung des Motors aus der Torsion der Motorwelle bestimmt. 

Gleichgiiltig welcher Konstruktion ein Indikator ist, ateta mua im 
Auge behalten werden, daa es sich urn ein Prli.zisionsinstrument handelt, 
welches eine zarte Bedienung und eine sorgfaltige Behandlung auch 
aul3erhalb des Gebrauches erfordert. 
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Fig. 112. Fig. 9S. 

Der Indikator nach Schiffer 
nod Budenberg mit innen Iiegender 
Feder. (Wat:mfederindikator.) Die 
Fig. 92 und·93 zeige~ die zwei fib
lichen AusfUhrungen dieses Indi
katora. Bei der Konstruktion nach 
Fig. 92 ist die Indikatorfeder von 
auBen nicht zuganglich, wahrend 
bei der Ausfiihrfmg nach Fig. 93 m 
dies durchOffnungen im Gehause I 
der Fall ist. Dad urch istdie Schmie- k 
rung des Kolbens wahrend des Be
triebes sehr erleichtert, und auch 
die Bildung eines- Gegendruckes 
fiber dem Kolben selbst im Falle, 
daB letzterer undicht ist, aus
geschlossen. AuBerdem ist die 
Kolbenfeder vor starker Erwar
mung geschfitzt. Fig. 94 zeigt den 
eraten Indikator im Schnitt. 

Die Kolben d beider Konstruk- Fig. 114. 

tionen laufen in einem be80nderen, 
einen Dampfmantel bildenden Zylindereinsatz e, der leicht heraus
genommen werden kann. 
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Man schraubt zu diesem Zwecke mittels eines Schlussels, der auf 
das Sechskant des- Dampfmantels c paBt, den letzteren los und kann 
ihn dann samt AnschluBkonus a und AnschluBmutter b abnehmen. 

Der Durchmesser des normalen Kolbens betragt 20,27 mm und ist 
unter Benutzung einer entsprechenden Kolbenfeder ffir Drucke bis zu 
25 kg/qcm und bis 600 Maschinenumdrehungen pro Minute verwendbar. 

Fig. 95. Fig. 96. 

AuBer dem normalen Kolben lassen sich ffir hahere Drucke kleinere 
Kolben verwenden, die dann entweder in besonderen Zylindereinsatzen, 
oder im Konus a (Fig. 94), oder in einem besonders eingeschraubten 
Konus arbeiten. 

Fig. 97. Fig. 98. 

Ffir Drucke bis 50 kg verwendet man einen Kolben von 14,33 mm 
Durchmesser (Fig. 95), wahrend Drucke bis zu 100 kg mit einem Kolben 
von 10,13 mm Durchmesser (Fig. 96) indiziert werden. Bei noch haheren 
Drucken laufen die Kolben im Konus, und zwar fur Drucke bis 150 kg 
im normalen Konus von 8,27 mm (Fig. 97) innerem Durchmesser, und 
bei Drucken bis 200 kg in einem besonders eingeschraubten Stahlkonus 
mit 7,16 mm innerem Durchmesser (Fig. 98). 
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Reim Einsetzen der Kolbenfeder verfahrt man wie folgt: Zunachst 
schraubt man die mit dem Schreibzeuge verbundene Dberwurfmutter k 
ab, nimmt den Kolben d samt Schreibzeug aus dem Indikator heraus 
und schraubt dann die Kolbenstange aus der Mutter bei p heraus. 
Alsdann lOst man unter Zuhilfenahme eines besonderen E;chliissels 
den Kolben von der Kolbenstange los, dreht die im Kolben befindliche 
Schraube t zuruck, legt die Kugel der doppelt gewundenen Kolbenfeder h 
(Fig. 99) in den am Kolben befindlichen Schlitz und schraubt die Kol
ben stange auf dem Kolben wieder fest. Nun zieht man die Schraube t 
so lange an, bis die Feder h in dem Schlitze ohne toten Gang sich miiJ3ig 
schwer hin und her bewegen laBt. Den oberen Federkopf schraubt 
man dann auf den Gewindezapfen des Deckels m und setzt 
das Ganze wieder in den Indikator ein. 

Soli die papiertrommel 8 abgenommen werden, um der 
Trommelfeder t eine starkere oder. schwachere Spannung 
zu geben, so braucht man nur die Mutter v zu lOsen und 
kann dann die Trommel 8 abziehen. Dann hebt man den 
oberen Federkopf u u~r das an der Trommelachse 3 be
findliche Vierkant hinweg, gibt ihm eine viertel oder halbe 
Drehung nach rechts oder links und BiBt ihn dann, ohne 
loszulassen, auf das Vierkant zuruckgehen. 

Der SchilUrrollentrager y ist urn die Trommelachse dreh
bar und kann mittels der Flugelmutter z in jeder Lagefest
geschraubt werden. Der Schnurrollenhalter wist ebenfalls 
drehbar, sO daB es leicht fallt, das Ganze so anzuordnen, 
daB die Schnur· in erner der Rillen der beiden Rollen x 
lauft. 

Die PapiertrommeIn werden je nach Wunsch mit oder 
ohne Anhaltevorrichtung, oder mit Einrichtllng zur Auf- Fig. 99. 

nahme fortlaufender Diagramme ausgefiihrt. 
Die Kolbenfedem sind, wie Fig. 99 zeigt, doppelt gewunden, besitzen 

oben einen vierfliigeligen Federkopf und unten eine Kugel, mit welcher 
sie im Kolben gelagert sind. Einseitige Reibungen des Kolbens sind 
dadurch so gut wie ausgeschlossen. 

Die Schaffer- und Budenbergschen Indikatoren mit auBen liegender 
Feder. (Kaltfederindikatoren.) Rei diesen ist die Feder auf Zug bean
sprucht. Der in Fig. 100 dargestellte Indikator wird in zwei Ausfiih
rungen geliefert, un~ zwar als GroBmodell mit 50 mm Trommeldurch
messer ffir Maschinen bis zu 400 Umdrehungen pro Minute, und als 
Normalmodell mit 42 mm Trommeldurchmesser bis zu 500 Touren 
pro Minute gebrauchsfahig. 

Der in Fig. 101 abgebildete Indikator ist dadurch gekennzeichnet, 
daB der Schreibstifthebel durch eine Gegenlenkvorrichtung hin
durchgefiihrt ist, wodurch sich die Masse dieser Vorrichtung auf 
beide Seiten des Schreibsf.ifthebels verteilt und eine. einseitige 
Schwungwirkung vermieden wird. Gleichzeitig ist damit auch der 
Vorteil erreicht, daB durch Umsetzen des Schreibzeuges und der 



192 Indikatoren qer gewohnlichen Bauart. 

Papiertrommel das Instrument als Rechts- oder Linksindikator ge
braucht werden kann. 

Dieser Indikator, der nicht nur fUr Dampfmaschinen, sondern auch 
fiir Explosionsmotore geeignet ist, wird in vier verschiedenen Aus
fiihrungen geliefert: 

Grollmodell . 
Normalmodell 
Kleinmodell 1 
Kleinmodell 2 

Fig. 100. 

Trommel
durehmeaser 

SOmm 
42 " 
42 " 
30 " 

Umdrehungen 
'pto-Minute 

400 
500 
700-

1000 

Fig. 101. 

Beziiglich der fiir die evtl. vorkommenden Drucke zu verwenden
den KolbengroBen giltbei beiden Indikatoren (Fig. 100 u. 101) das schon 
auf Seite 190 Gesagte. Zu dem Indikator Fig. 101gehort eine Feder 

von besonderer Konstruktion (Fig. 102). Es ist dies eine 
doppelt und enggewundene Feder, die mit ihrem FuB 
durch eine Verschraubung und nicht durch Lotung ver
bunden ist. Die Austrittsenden der beiden Windungen 
sind iIll FuB einander gegeniioor angeordnet, so daB die 
Feder mit einem zur Drehachse senkrechten Querschnitt 
aus der Verschraubung heraustritt und in diesem Quer
schnitt auf Zug beansprucht wird. 

Was die Auswechselung der Kolbenfeder, die Her
ausnahme des Kolbens, das Auswechseln des Einsatz-

Fig. 102. zylinders und das Abnehmen der Papiertrommel an-
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betrifft, so diirften hieriiber die Fig. 100 und 101 geniigenden Auf
schluB geben. 

Der Indikator nach Rosenkranz mit innen liegender Feder. 
Indikator (Fig. 103) wird in drei GroBen gebaut, namlich: 

GroBe I: 
Durchmesser der Papiertrommel ........ . 
Grollte Diagrammliinge. . . . . . . . . . . . . . 
Grollte Diagrammhohe . . . . . . . . . . . . . . 
U d h Mi te { ohne Anhaltevorrichtung m fe ungen pro nu mit " 

50mm 
130 " 

75 " 
500 
400 

Fig. 103. Fig. 104. 

GroBe II: 
Durchmesser der Papiertrommel 
Grollte Diagrammliinge. . . . . 
GroBte DiagrammhOhe . . . . . 

. { ohne Umdrehungen pro Mmute mit 

GroBe III: 

Anhaltevorrichtung 

40 rum 
90 " 
50 " 

750 
600 

DurchmesEer der Papiertrommel 30 mm 
GroBte Diagrammliinge. . . . . 60 " 
GroBte DiagrammhOhe . . . . . 30 " 
U d h M' t {ohne Anhaltevorrichtung 1500 

m re ungen pro mu emit " 1100 

Dieser 

Die Geradfiihrung des Schreibstiftes mit moglichst gleichmaBiger, 
d. h. dem Kolbenwege proportionaler Teilung wird bei diesem, eben so 
wie bei allen anderen, noch' zu beschreibenden Indikatoren Ros e n
kranzscher Bauart durch Anwendung des unverkiirzten Evans-Len
kers erreicht. Dies ist ein Ellipsenlenker, bei welchem aber die EllipEe 
in einen Kreis iibergeht, sobald man den Gegenlenker G (Fig. 104) 
halb so lang ausfiihrt als den Schreibstifthebel H; der Radius dieses 
Kreises = G. Die Punkte A, B und D (Fig. 104) liegen in allen Stel
lungen des Indikatorkolbens in einer Geraden. Konstruiert man (Fig. 104) 

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Aufl. 13 
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fUr fiinf verschiedene, gleichweit voneinander abstehende Kolben
stellungen die zugehOrigen Schreibstiftstellungen 1, 2, 3, 4, 5, so f'mdet 
man, daB diese auf einerGerOOen liegen, die dureh die Punkte 1, 2, 3', 4, 5 
in fiinf gleiche Teile geteilt wird. 

Die GerOOfiihrung des Schreibstiftes und die Proportionalitiit des 
Schreibstiftweges mit dem Wege des Indikatorkolbens sind unerliiB-' 
licheBedingungen fiir das Zustandekommen eines brauehbaren Dia
grammes; sie sind aueh das Kriterium fiir ein korrekt konstruiertes 
und ebenso ausgefiihrtes Schreibzeug. E8 darf nicht unerwiihnt bleiben, 
daB die bei Indikatoren iibliehen Geradfiihrungen durch Hebelkombi-

_ ._ __ _ nationen ihrer Aufgabe nicht vollstiindig ge-
' - reeht werden, indem erBtens der Sehreibstift

weg eine, allerdings wenig von der GerOOen 
abweiehende Kurve ist, die je nach der Giite 
der Konstruktion drei oder flinf Punkte mit 
der GerOOen gemeinsam hat und daher eine 
drei- bzw. flin£:punktige GerOOe genannt wird; 
und indeIiJ. zweitens vollige Proportionalitiit 
nur in diesen gemeinsamen Punkten vor
handen ist. 

Bei samtliehen Rosenkranzschen In
dikatoren ist der Sehreibstiftweg eine fiinf
punktige GerOOe. 

Das Schreibzeug ist drehbar auf dem 
Deckel R des Indikatorzylinders angeordnet 
und wird mit der Kolbenstange durch ein ab
schraubbares Kugelgelenk B (Fig. 104) ver
bunden. 

Der Zylinder ist, wie die Fig. 105 und 
108 zeigen, mit einem Dampfmantel aua
geriistet, der in einfacher Weise dOOurch 
zustande kommt, daB in den Zylinder 0 ein 

Fig. 105. Einsatz E eingeschraubt ist, der unten bei D 
einen Dampfmantel von solcher Lange bildet, 

daB der Indikatorkolben aueh in seinen iiuBerBten Stellungen sieh inner
halb des Mantelbereiehes befindet. Um dem Zylindereinsatz E unge
hinderte Ausdehnung zu ermoglichen, liegt E auch in seinem oberen 
Teile nicht an 0 an, 80ndern ist gegen den AuBenzylinder auBer im 
oberen Gewinde nur in der Ringfliiche bei x abgedielitet. Die Vor
teile dieser Einriehtung sind verschiedener Art: Vor allem wird die 
Ausdehnung im Kolbenkorper K und im Einsatz eine 80 gleiehmaBige, 
daB selbst bei hohen Dampftemperaturen ein Klemmen des Kolbens 
80 gut wie ausgeschlossen i~t. Ferner kann der Einsatz Emit Hilfe 
des gerieften Randes N (Fig. 104) bequem herausgesehraubt, nach
gesehen, gereinigt und eventuell dureh einen neuen ersetzt werden. 

SolI der Kolben zwecks Schmierung oder Reinigung aus dem Zylinder 
genommen werden, 80 muB man den Deekel R (Fig. 104) heraus
schrauben, was etwas langwierig und in warmem Zustande auch lastig 
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ist. Diesen tJbelstand vermeidet der in neuerer Zeit bei allen R os e n
kranzschen Indikatoren zur Anwendung kommende Momentver
schl uB (Fig. 105, 106, 107). 

Fig. 106. 

Der mittels des Griffes H (Fig. 106) drehbare Ring U (Fig. 105 
und 106), der durch den oberen Rand des Zylindereinsatzes E festgehal
ten wird, besitzt Innengewinde, welches an drei Stellen des Umfanges 
unterbrochen ist. Das Gewinde des Deckels List in entsprechender 

13* 
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Weise ebenfalls an drei Stellen des Umfanges ausgespart. Bringt 
man nun durch Drehen des Griffes H in die Stellung HI (s. GrundriB 
Fig. 106) die Gewindeaussparungen des Ringes U mit den Gewinde-' 
teilen des Deckels L in Korrespondenz, so ist der VerschluB gelOst, 
und man kann den Deckel samt Kolben abnehmen, bzw. herausziehen. 

Beim Einsetzen von Kolben und Deckel bringt man den Griff H 
ebenfallsin die Stellung HI und fiihrt Kolben nebst Deckel so ein, daB 
die Ose V des Deckels fiber den Stift Ogefiihrt werden kann. Lii.Bt man 
den Griff los, so dreht sieh dieser und damit auch der Ring U, durch die 

Fig. 107. 

Kraft der Feder X betatigt, von selbst zurfick, wodurch die Gewinde
teile von U und Lin Eingriff kommen, und der VerschluB in sicherer 
Weise erzielt ist. 

Der Indikatorkolben K alterer KonstruktioiJ. (Fig. 108) ist ein 
mit SchInierrillen versehener Hohlkorper, der mit seiner Nabe auf das 
untere Ende .der .Kolbenstange geschraubt ist. Die Kolbenstange ist 
oben, wo sie durch den Deckel R geht, und unten im Kolben gefiihrt. 

Der Kolben neuerer Konstruktion (Fig. 105) ist ein sog. Lamellen
kolben, der aus vier Seheiben von gleieher Starke besteht und durch 
die durchgehende Kolbenstange sowohl oben im Deckel L, als auch 
unten im durchlochten Boden F des Zylindereinsatzes D gefiihrt ist. 
Dieser Kolben dient lediglich nur der Abdichtung; die Kolhenreibung, 
nnd damit die Ahnfitznng von Kolben und Zylinderwandung fallen 
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dadurch sehr gering aus. Da die Lamellen eine Art Labyrinthdichtung 
bilden, ist die Abdichtung des Kolbens eine besonders gute. 

Schmutzteilchen, die sich bei der alten Konstruktion zwischen Kol
ben und Zylinderwandung festsetzten und die Kolbenreibung vermehr
ten, sondern sich bei der neuen Ausfiihrung in den Raumen zwischen 
den Lamellen abo Der Gang dieser Lamellenkolben ist ein besonders 
leichter und gleichmaBiger. 

Ein mittels des Knopfes P drehbarer Ringschieber S (Fig. 108) 
ermoglicht·in jeder Lage des Indikators den AbfluB des Kondenswassers 
"hne Belastigung des Indizierenden. 

Fig. 108. }s 

Fig. 110. Fig. 109. 

Die stii.hlernen Papiertrommeln werden ohne und mit Anhalte
vorrichtung ausgefiihrt. In beiden Fallen erfolgt die Riickdrehung 
der Trommel durch eine Schraubenfeder. Die Trommel ohne Anhalte
vorrichtung ist in Fig. 109 abgebildet. Der Unterteil jeder Trommel 
besitzt zwei Schnurlaufe S, in welche sich die zum Antriebe dienenden 
Schniire einlegen. 

Zum Einhii.ngen der Schnur besitzell die Schnurrollen Schlitze, die in 
einRundloch (Fig.llo) auslaufen. Dadurch fallt es leicht, den Knoten der 
Schnur in den Schlitz einzufiihren, ohne die Papiertrommel abzunehmen. 

1st ein Anspannen der Feder F notig geworden, so wird nach LOsen 
des Kopfes Ml die Trommel T abgezogen, die Mutter M2 hochgehoben 
nnd so weit verdreht, bis die Feder die richtige Spannung hat; alsdann 
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wird M 2 wieder auf das Vier kant der Trommelachse D gesetzt. V ist 
eine Anschlagschraube. Die Flugelmutter M wird nur dann abgenom

Fig. 111. 

men, wenn der Indikator mit einem 
Hubverminderer verschraubt wer
den solI. 

Die Trommel mi t Anhaltevor
richtung ist in Fig. 111 abgebildet. 
Bei ihr ist die eigentIiche Trommel T 
vom Schnurkranze S getrennt. Die 
Trommelspindel ist zweiteilig, die 
innere Spindel steht fest und tragt 
oben, auBerhalb desTrommeldeckels, 
das lose aufgesetzte Sperradchen R 
mit Konus O. Der niederschraub
bare Kopf K ist unten mit der glei
chen Konizitat ausgedreht. Wird 
nun K niedergeschraubt, so wird der 
Konus 0 festgeklemmt, und die Pa
piertrommel steht still. Wird aber K 
wieder hochgeschraubt, so nimmt 
die Trommel samt Sperrii.dchen an 
der Drehung des Schnurkranzes teil. 

Der Normalkolben· hat 20 mm 
Durchmesser und ist ffir Drucke bis 
20 kg/qcm anwendbar. 

FUr hohere Drucke werden Ried
lerkolben angewendet, und zwar 
ffir Drucke bis 80 kg/qcm 

Kolben mit 10 mm Durch
messer und besonderem Zy
lindereinsatz D (Fig. 112), 

ffir Drucke bis 200 kg/qcm 
Kolben mit 6,3 mm Durch
messer und besonderem Ein
satz EI (Fig. 113), 

ffir Drucke bis 500 kg/qcm 
Kolben mit 4 mm Durch
messer und besonderem Ein
satz EI (Fig. 113). 

Der EinsatzzyIinder E I , in welchem der Kolben K mch bewegt, 
und durch welchen aucn ein Dampfmantel gebildet wird, ist in den 
unteren Teil G des Indikators eingeschraubt (Fig. 113). 

Als Kolbenfedem kommen doppelt gewundene Schraubenfedem in 
Anwendung (Fig. 114). Die Enden dieser Fedem sind in sog. Feder
muttem M und MI eingestemmt, die mit Gewinde versehen sind. Das 
obere groBere Gewinde (in M) wird an den Zapfen des Indikator
ZyIinderdeckels geschraubt, wahrend die untere Mutter MI auf die 
Kolbennabe aufgesetzt wird. 
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Die Federn sind sowohl fUr Uberdruck als auch fUr Vakuum ver
wendbar. Da der FedermaBstab fIir innenliegende .Kolbenfedern unter 
Berucksichtigung des WarmeeinfluSBes festgestellt ist, so lassen sich 
derartige Federn nicht ohne weiteres fIir blten Druck benutzen; hierzu 
mussen vielmehr besonders geeichte Federn verwendet werden. 

Fig. 112. Fig. 113. 

FIg.lU. Fig. 115. 

Der Indikator naeh Rosenkranz· mit au8en liegender Feder. Dieser 
Indikatorwirdausgefiihrtentwederso,daBdieFederaufDruck(Fig.I06), 
oder so, daB sie auf Z ug (Fig. 1I5) beansprucht ist. In heiden Fallen gibt 
es wieder die schon eingangs angefiihrten drei Ausfiihrungsgro.llen. 



200 Indikatoren der gewOhnlichen Bauan. 

Bei heiden Ausfiihrungen (Fig. 116 u. 117) ist der Federtrager A 
durch zwei hohle Stahlsii.ulen F getragen. 

Zwecks Einsetzens einer neuen Feder wird zunachst die Druck
mutter N (Fig. U6) abgeschraubt, der Kopf M R herausgenommen 
und die Feder hei 01 auf diesen Kopf geschraubt; alsdann fiihrt man 
Kopf und Feder durch den Federtriiger A ein, schraubt das untere 
Ende der Feder bei 0 auf die gegabelte Kolbenstange B, dann setzt 
man die Druckmutter N ein und zieht sie fest an. 

Fig. 116. Fig. li7. 

Rei der Anordnung nach Fig. 117ist das Einsetzen einer neuen Feder 
noch einfacher. Nach Abnahme des Knopfes M wird die Feder FI 
mit ihrem Kopfe 0 auf den Federhalter .A geschraubt. Setzt man·M 
wieder auf das oberste Ende der durch die Feder gelJenden Kolben
stange KI auf, so ist die Befestigung der Feder erledigt, 

Der Rosenkranz-Indikatot fiir schnellaufende Motoren. Dieser wii.h
rend des Krieges entstandene Indikator (Fig. 118). ist fur die Ver
wendung an Verbrennungsmotoren, insbesondere an Flugzeugmotoren 
bestimmt und durch starke Verminderung der hewegten Massen ge
kennzeichnet.Diese machen sich hei den hohen Umlaufzahlen solcher 
Motoren hauptsachlich in der Expansionskurve der Diagramme der
artig ungiinstigbemerkbar, daB eine Auswertung derDiagramme nicht 
mehr mogIich ist. 

Die Masse der Papiertrommel ist auf das angangig kleinste MaB 
herabgemindert. 

Das Schreibzeug des Indikators ist unter Zugrundelegung des Prinzips 
des unverkiirzten Evanslenkers und Vermeidung von Gegenlenkern in 
die leichteste Ausfiihrungsform gebracht. An die Stelle des Gegenlenkers 
ist eine Kulisse getreten. Der Schreibhebel ist aus gehartetem Stahl so 
leicht wie mogIich hergestellt. Der Kolben besteht aus D. R. D.-Metall. 
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Um dem Gedanken dergroBtmoglichen Massenverminderung weiter 
Rechnung zu tragen, muBte auch von der Anordnung einer auBenliegen
den Feder Abstand genommen werden. 

In Hinsicht auf die hohe Temperatur, welche im Verbrennungsraume 
der Motoren herrscht, wurde mit dem Indikator eine unterhalb des 
Hahnes k liegende Kiihlkammer W verbunden, die an die Wasser
leitung angeschloBSen und standig vom Kiihlwasser durchflossen ist 
(E = Wassereintritt, A = Wasseraustritt), so daB die Verbrennungs
gase mit nicht iiber
maBighoherTemperatur 
unter den Indikatorkol
ben treten. 

:Bei den hohen Um
drehungszahlen der in 
Betracht kommenden 
Motoren ist ein Aus
haken der Antriebs
schnur zwecks Auswech
selns des Diagrarnm
blattes unmoglich. Bei 
den iiblichen Papier-
trommel- Anhaltevor

richtungen (vgl. Fig. I II ) 
erfolgt leicht ein ReiBen 
der Schnur. Deshalb ist 
die Trommel des Indika
tors derart ausgefiihrt, 
daB sie wahrend de3 
Betriebes leicht ab
gezogen und wieder auf
gesteckt werden kann. 
DurchLinksdrehungdes 
Knopfes X wird die I 

p 

I-'i~. 119. 

Fi~. II . 

Trommel allmahlich nach 0 ben gezogen und kann dann leicht abgenommen 
und mit einem neuen Papierstreifen versehen werden. Die Trommel wird 
dann wieder aufgestEckt und durch Rechtsdrehung des Knopfes X in 
betriebsfertigen Zusiand gebracht. Das Abheben und Wiederaufst€cken 
erfolgt ohne StoB; die Schnur zur Maschine bleibt dauernd straff und 
in :Bewegung. 

Der AbschluB des Indikatorzylinders erfolgt durch den sog. Moment
verschluB, der Rehon Seite 195 beschrieben ist. 

Die Vberwurfmutter M, sowie das AnschluBstiick M 1 werden mittelR 
des SchliiBSels Hangezogen. 

Der Indikator wird mit zwei KolbengroBen ausgeriistet, namlich 
mit 20 mm und 14,1 mm Durchme.sser. Zu ersterem gehort eine Feder 
fOr 30 kg/qcm und eine solche fiir 20 kg/qcm. 

Da der Kolben mit 14,1 mm Durchmesser den halben Querschnitt 
des 20-mm-Kolbens hai, so kann bei Anwendung des ersteren der In-
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dikator mit den angegebenen Fedem auch fUr 60 bzw. 40 kg/qcm 
Druck benutzt werden. 

Beim Arbeiten mit dem 20-mm-Kolben muB das PaBstiick P (Fig.1l9) 
eingesetzt werden, um den toten Raum zu beschranken. 

Der Indikator ist bis zu 2000 Umdrehungen pro Minute verwendbar. 

Der Maihak-Indikator. Dies ist ebenfalls ein Indikator mit auBen, 
also kiihl liegender Feder (Fig. 120), und zwar ist die Feder auf Zug 
beansprucht. Er wird in drei verschiedenen GroBen ausgefiihrt, namlich: 

GroBe I fiir Maschinen 
bis ca. 250 Umdrehungen 
pro Minute. 
Gro8te Diagrammhohe 70 mm 
Gro8te DiagrammJii.nge 125 " 
TrommeldurQhmesser. 50 " 

Dieser Indikator ergibt 
ein groBes Diagramm und 
ist geeignet zur Indizierung 
von Dampfm88Chinen mit 
gesattigtem und iiberhitz
tem Dampf; femer auch 
fUr Pumpen, Kompressoren 
und Kaltemaschinen. 

GroBe II fUr. Maschinen 
bis ca. 500 Umdrehungen 
pro Minute. 
Gro8te Diagrammhohe 50 mm 
Gro8te DiagrammJii.nge 90 " 
Trommeldurchmesser . 40 " 

Dieses Instrument emp
fiehlt sich zur Verwendung 
bei schnellaufendenDampf
maschinen und beiVerbren
nungsmaschinen, insbeson
dere auch beiDieselmotoren. 

GroBe III fUr Maschinen 
bis ca. 1500 Umdrehungen 
pro Minute. 

}' ;" , l ~O, Gro8teDiagrammhohe 35 mm 
Gro8te Diagrammlli.nge 70 " 
Trommeldurchmesser . 30 " 

Diese Ausfiihrung eignet sich fUr alle Schnellaufer. 
Die Fig. 120 zeigt den Indikator im Schnitt undim GrundriB. Ala 

besonders charakteristisches Merkmal ist hervorzuheben, daB beim 
Maihak-Indikator das Schreibgestange den Federtrager um
gibt, wahrend bei verschiedenen anderen Indikatoren mit auBen
liegender Feder die umgekehrte Anordnung zu finden ist. 

Die doppelgangige, aus ei ne m Draht gewundene Crosby-Feder 
triigt an ihrem oberen Ende, welches die groBte'Bewegung macht, eine 
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kleine Kugel, und diese legt mch zentrisch in den geschlitzten oberen 
Drehkopf p der Kolbenstange. Durch das Schraubchen r wird die Kugel
gelenkverbindung zwischen Feder und Kolbenstange geschlossen. 
Infolge dieser Federbefestigung ist eine zentrale Druckaufnahme ge
sichert. Der Federtrager t ist mit dem Indikatordeckel b aus einem 
Stuck hergestellt; er enthalt zwei gegenuberliegende Offnungen t', 
durch welche ein Teil der Kolbenstange k freigelegt ist An dieser Stelle 
wird mittels eines Querstiftes c das den Federtrager t gegabelt um
greifende Schreibgestange y l lOsbar mit der Kolbenstange gekuppelt. 

Wenn der Querstift c gelOst, die Feder d und das Schraubchen r 
abgenommen sind, kann die Kolbenstange zum Zwecke der Reinigung 
nach unten herausgezogen werden. 

Das Schreibgestange hat die Grundform des Crosby-Schreibzeuges 
mit ciner Vbersetzlmg von 1 : 6 Die drei Punkte 8 c q liegen in einer 
Geraden. Die Gabelung des Schreibhebelsl bedingt eine doppelte Lenker
anordnung, wodurch das Gestange aber ein" groBere Widerstands
fahigkeit gegen seitliche Drucke erMlt. Vier kurze Stahlsaulchen IJ 

tragen das Schreibzeug. Diese Saulchen sind in der gut gefilhrten Dreh
scheibe 0 befestigt, wdche durch die Griffschraube k bewegt wird. In 
einem Schlitze dieser Drehscheibe befindet sich der im Indikatordeckel b 
,befestigte Sdft i, der einen genugend groBen Ausschlag von 0 und da
mit des Schreibzeuges gestattet. 

Der Zylinderdeckel b, der unten mit einer Warmeschutzplatte 9 
versehen ist, wird mittels der Vberwurfmutter a am Indikatorkorper 
befestigt. Der Rand der Vberwurfmutter a ist durch einen Hartgummi
uberzug gut warmeisoliert. Solange a nicht fest angezogen ist, kann 
das Schreibgestange im Kreise herumgedreht werden, wodurch dei: 
lndikator fiir den Rechts- und Linksgebrauch geeignet ist. 

Der Indikatorkorper J hat zwei langliche Fenster I, durch welche 
jeder Druckbildung uber dem Kolben vorgebeugt ist. Auch kaun 
durch diese Offnungen 01 zur Kolbenschmierung in den Zylinder 
eingefiihrt werden. Der Laufzylinder z ist in den Indikatorkbrper J 
eingeschraubt. 

Der glasharte Kolben e ist aus einem Stuck Stahl sehr diinnwandig 
hergestellt und mit drei Schmierrillen versehen. Seine Nabe ist auf 
das schwach konische Kolbenstangenende aufgeschliffen und durch die 
Schraube v lOsbar befestigt. Die Nase w sichert die Arbeitslage, des 
Kolbens, wahrend der Anschlag n seinen Hub begrenzt. Diese~ An
schlag ist'mit dem Deckel b verbunden, kann verstellt und durch die 
Gegenmutter n' gesichert werden. 

Die Vberwurfmutter m dient zur Verbindung des Indikators mit dem 
Indikatorhahn, 

Zwecks moglichster Schonung der Indikatorschnur ist die untere 
Fuhrungsrolle R mit groJ3em Durchmesser ausgefiihrt. 

Die Laufstellen der Papiertrommel P konnen von einer Staufferbuchse 
S aus geschmiert werden. Die in Fig. 120 dargestellte Papiertrommel 
ist nicht arretierbar. Sie wird aber auch mit Anhaltevorrichtung aus
gefiihrt und hat dann die in Fig. 121 u. 122 dargestellte Einrichtung. 
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Der Paplerzylinder t (Fig. 121) sitit mittels einer Hulse drehbar 
auf der Mutter d, welche durch Drehung der Schraube k auf dem Ge·· 
windeteil g der Spindel auf und ab bewegt werden kann. Soil t abgehoben 
werden,80 ist nurnotig, das Schraub
chen e zu entfemen und die Schraube 
nach oben zu drehen; man kann 
dann bequem die Feder h, welche 
mit dem Federkopfe l auf dem Vier-
kant x sitzt, mehr oder weniger 
spannen. Die Anhaltevorrichtung 
enthalt als wichtige Teile zwei Blatt-
fedem 'uud eine Zahnkupplung. 1m 
Unterteil t2 des Papierzylinders be-
findet Rich eine Ringplatte tJ1, an 

(; 

h 

Fig. 121. 
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welcher zwei halbkreisformig gebogene Blattfedem 8 und 8 bei c befestigt 
sind. Die Enden 0 dieser Fedem sind nach oben gebogen; die Fedem 
selbst sind so nach unten abgebogen, daB zwei fedemde schiefe Ebenen 
entstehen. 
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Derschwingende Unterteil i tragt einen mittels Schrauben befeBtig
ten Stahlzapfen r, der bei entkuppeltem PapierzyIinder die Federn 8 II 

nicht beriihrt. Wird t heruntergeschraubt, 80 kommt r auf den Federn 
zum Schleifen, die dabei sanft eingebogen werden, bis der Zapfen r 
zwischen 0 0 einspringt und festgehalten wird. 

Dies ist eine elaBtische Voreinkupplung. Dit" endgiiltige feste Kupp
lung geschieht durch einen festen, mit r verbundenen Zahnrl, der beim 
Herabschrauben von t stoBfrei in die Aussparung tl eingefiihrt wird. Zur 
Vermeidungder Reibung zwisct>.en dem Trommt"ldeckel und der Schraube k 
ist zwischen diesen beiden Teilen die Kugellagerung k1 eingeschaltet. 

Zwei in neuerer Zeit 
d urchgeffihrte Verbesse
rungen des Maihak -Indi
kators sind der Schnell
verschl uB und die Kol
bensch miervorrich
tung. 

Ersterer ist in den 
Fig. 123 bis 125 darge
stellt. Er hat den Zweck 
eine moglichst rasche Ver
bindung des Indikator
oberteils b mit dem Unter
teil J zu ermoglichen. Eine 
geringe Drehung der stets 
mit dem Unterteil J in 
VerbindUI).g bleibenden 
Uberwurfmutterl bewirkt 
diese Verbindung. Der Fig. 123-12;;. 

Boden 2 dieser Uberwurf-
mutter ist mit Aussparungen 3 versehen, in welche beim Einsetzen des 
Oberteils b entsprechende Vorspriinge 4 passen. Die Hohe dieser Vor
spriinge entspricht nahezu der Hohe des Abstandes des Bodens 2 der 
Ubelwurfmntter 1 von der Sitzflache 5 des Oberteils, 80 daB die stehen
bleibenden Vorspriinge des Bodens 2 der Uberwurfmutter 1 eben noch 
fiber die Vorspriinge 4 des Obertei1s b hinweggehen konnen. Das Ober
teil wird durch einen Zapfen 6 (Fig. 124), der in eine entsprechende 
Aussparung des Unterteils eingreift, gegen Drehung gesichert. Das 
Anziehen der Uberwurfmutter 1 wird durch eine Zugfeder 8 bewirkt, 
die einerseits am Unterteil J, anderseits an der Uberwurfmutter 1 
befestigt ist (Fig. 125). Durch diese Feder ist ein selbsttatiges Losen 
des Verschlusses gesichert. Zum Zwecke des Herausnehmens des Ober
teils \Vird die UPerwurfmutter 1 unter gleichzeitiger Spannung der Feder 8 
an dem Handgriffe 9 um etwa 60° gedreht, wodurch die Aussparungen 
im Boden 2 der Uberwurfmutter mit den Vorspriingen des Oberteils zur 
Deckung gebracht werden. 

Die Kolbenschmiervorrichtung besteht iIi einer Oldruck
schmierbiichse B (Fig. 126), die mittels des Konus C und der Oberwurf-
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mutter M an den durchbohrten Stutzen A angeschlossen ist. Letzterer 
ist in den Federtrager t eingeschraubt und steht mit einem Kanal in 

Verbindung, der in dem Raume D aus
miindet. 

Woo die Mutter N auf dem Deekel 
der Schmierbiiehse B um weniges 
niedergeschraubt, so wird das 01 aus 
B auf dem durch die Pfeile angegebe

B nen Wege in den Raum D gepreBt, von 
:::::::. dem aus es in die hohle Kolbenstange k 

eintritt, um so in den Kolben e und 
dureh denselben an dessen Laufflaehe 
zu gelangen. 

2. Der integrierende Indikator 
von Bottcher (Leistungsziihler). 

Das dureh den Indikator gewohn
lieher Konstruktion erlangte Diagramm 
laBt die Hohe der Dampfspannungen 
bei jeder beliebigen Stellung des Dampf
maschinenkolbens genau erkennen und 

Fig. 126. dient auch dazu, Fehler aller die Arbeit 
des Dampfes beeinflussenden Organe 

der Maschine zu erkennen; endlieh wird es aueh benutzt zur Bereehnung 
der auf den Kolben iibertragenen Arbeit des Dampfes .(indizierte Lei
stung). Dieses Reehnungsresultat hat jedoch nur Giiltigkeit . ffir jenen 
Kolbenhub, bei welehem die Aufnahme des Diagrammes erfolgte und 
darf nur dann auf eine langere Arbeitszeit ausgedehnt we-rden, wenn 
sowohl in der Eintrittspannung als auch in dem Expansionsgrade 
keinerlei Anderungen notwendig werden. 

Bei den meisten Maschinen wechseln jedoch die Widerstande, und 
demnach mull auch die Dampfzustromung in irgendeiner Weise regu
liert werden. Hierdurch fallen die indizierten Leistungen fast ffir jeden 
Kolbenhub verschieden aus, weshalb es notwendig erscheint, will man 
genau iiber die mittlere Leistllng der Maschine orientiert sein, eine 
gro13e Anzahl von Diagrammen aufzunehmen und zu berechnen. Streng 
genommen miiBte die Aufnahme ohne Unterbrechung fUr eine Arbeits
dauer, in welcher aUe auftretenden Anderungeri der Widerstande vor
kommen, stattfinden. Die gewohrilichen, allgemein in Gebrauch stehen
den Indikatoren ermoglichen jedoch nur die Aufnahme eines einzelnen 
Diagrammes, und es bedarf einer entsprechenden Zeit, bis nach Ab
nahme und Auswechselung des Papieres ein zweites erhalten werden 
kann. 

AIle inzwischen stattgehabten, die Dampfarbeit beeinflussenden 
VorfaUe werden daher nicht verzeichnet, und do, diese, als zufallige, 
nicht bekannt sind, konnen sie einer Berechnung o"der Schatzung nicht 
unterzogen werden. 
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Ana diesem Grunde wird durch die Aufnahme einzelner Dia.gtamme, 
selbst durch den gewandtesten Experimentator, ein vollstandig 
entsprechendes Endresultat nicht erreicht werden konnen, wenngleich 
bei Dampfmaschinen, die im allgemeinen gleichmaBig arbeiten, der 
ana einer betrachtlichen Anzahl Diagramme gerechnete mittlere Wert 
der Leistung als genugend genau angenommen zu werden pflegt. 

Es gibt allerdings Indikatoren, vermittels welchen ohne Unter
brechungeine mehr oder weniger groBe Zahl sog. fortlaufender 
Diagra m me aufgenommen wer
den kann. 

Die Berechnung aber einer 
groBen Zahl derselben ist, selbst 
beiAnwendung eines Planimeters, 
umstandlich, weshalb die Auf
nahme fortlaufender Diagramme 
fUr den vorliegenden Zweck eben
falls nicht vollstandig geeignet 
erscheint; Indikatoren dieser Art 
sind vielmehr dazu bestimmt, ein 
BiId zu geben, aus welchem die 
Einwirkung der Veranderungen 
der die [)ampfkraft beeinflussen
den Umstande beurteiIt werden 
kann. 

&>nach ist es wiinschenswert, 
Indikatoren zu besitzen, mittels 
welchendie Leistung einer Dampf
maschine fur beliebig langb Zeit, 
wie dies bei Versuchen zur Fest
stellung des Dampfverbrauches 
der Fall ist, mit geniigender 
Genauigkeit und auf einfachere 
Weise ermittelt werden bnn. Fig. 127. 

FUr diescn speziellen Zweck 
miissen natiirlich die Indikatoren in anderer Weise funktionieren wie 
die gewohnlichen, und zwar derart, daB sie einen Zij.hlapparat in Be
wegung setzen, aus dessen Angaben die indizierte Leis tung der Ma
schine berechnet. werden kann. 

Derartige Indikatoren werden integrierende genannt. 
Der Bottchersche integrierende Indikator oder Leistungszahler 

(Fig. 127) hat folgende Einrichtung: 
Mit dem Federtrager a des Maihak-Indikators ist die Saule b ver

bunden, die auBerd.em noch mit einem Zapfen im Indikatorarm ruht. 
Der Sli.ulenkopf c wird durch eine KeiIschraube gegen die obere PaB
flii.che der Sli.ule b gepreBt. Mit dem oberen Ende u der Indikator
kolbenstange e ist das Querhaupt t verschraubt, von dem aus zwei 
Zugstangen g zu dem Doppelwinkelhebel II, fuhren, der im Sa ulen
kopfe c seine Drehpunkte hat. Die anderen Arnie des Winkelhebels 
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greifen an der verUingerten Sohlplatte des Zahlergehauses i ·an. Dieaes 
enthiilt eine Stahlachse mit Laufrad k, welches im Betriebszustande 
auf der Decke r der Papiertrommels aufliegt und infolge der &wegung 
der Kolbenstange e durch Vermittlung des Winkelhebels h in radialer 
Richtung verschoben wird, gleichzeitig aber auch infolge der Dreh
bewegung von s in Rotation versetzt wird. Durch eine an den Aus-

Fig. 128. 

leger p des Zahlergehauses angeschlossene Feder wird das Laufrad k 
mit leichter Spannung gegen seine Lauffliiche r gedriickt. Die Bewegun!! 
des Laufrades k iibertragt sich durch ein Raderwerk auf den Haupt
zeiger l (Fig. 128) des Zahlwerkes, und von der Achse desselben auf 
die Zahlscheiben m, n, 0, und zwar im VerhaItnis von 1 : 10, so daB 
der Hauptzeiger die Zehntel, die Scheibe m die Einer, die Scheibe n 
die Zehner und die Scheibe 0 die Hundetter angibt. 

Wahrend de~ Zahlens kann auch ein gewohnliches Indikatordia
gramm geschrieben werden. Umein neues Diagrammblatt aufspannen 
zu konnen, muB die Zugfeder am Ausleger p ausgehakt und das Gehause i 
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hochgeklappt werden, was in einfacher Weise durch Rechtsdrehung 
des Knopfes t geschieht. Damit ist die Zii.hlung unterbrochen. 

Die ¥ig. 128 zeigt eine verbesserte Ausfiihrung des Leistungszii.hlers. 
Bei ihr wird die Bewegung der Papiertrommel durch ein Zahnrii.der
paar auf eine besondere Trommel S iihertragen, auf· deren Decke r 
das Laufrad k aufliegt. Hier konnen beliebig viele Indikatordiagramme 
aufgenommen werden, ohne daB eine Unterbrechung der Zahlung statt
zufinden braucht. 

Die theoretischen Grun·dlagen des Leistungszii.hlers mogen an 
der Hand der Fig. 129 abgeleitet werden. 

Der Weg, welchen ein Punkt des Umfanges der Papiertrommel 
in einer gewissen Zeit zurUcklegt, ist infolge der zwischengeschalteten 
Hubreduktionsvorrichtung (siehe 
S. 212) kleiner als der in der glei
chen Zeit vom Maschinenkolhen zu
riickgelegte Weg. 

Das Verhii.ltnis dieser heiden 
Wege sei mit A, der Radius der 
Papiertrommel mit r und ein be
liebiger Maschinenkolbenweg mit s 
hezeichnet, dann istder diesem 
Wege>!l entsprechende Verdrehungs
winkel d ex: der Papiertrommel: 

ds 
dex:=A·-. 

r 

Betindet sich der Beriihrungs
punkt der Zahlerrolle e· im Ab
stande x von der Achse der Papier
trommel, so ist der Umfangsbogen 
d u, welcher sich bei der Drehung Fig. 129. 

der Trommel urn den Winkel dex: ab-
gewickelt hat, . der Entfemung x proportional, also gilt die Gleichung: 

ds 
du = x· dex: = x· A • -. 

r 

Die Entfemung x andert sich wegen der Winkelhebelverbindung 
zwischen der HUlse i und dem Punkte u del' Kolbenstange umgekehrt 
proportional der Anderung des indizierten Dampfdruckes Pi, also ist: 

x=G.p" 
worin G eine Konstante des Apparates be<feutet; folglich wird: 

oder: 

~ d8 
au = G . Pi· A • - , 

r 

G·A 
du = -- . Pi . d8 . 

r 

Brand. Untersuchungsmethoden. 4. Auf). 14 
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G·A 
FaBt man -- zu einet neuen Konstanten B zusammen, so ist: 

r 
du = B • Pi . ds . 

Integriert man fUr eine bestimmte Beobachtungszeit, so erhalt man 

U = B • f Pi . ds , 

d. h. der in dieser Beobacbtungszeit abgewickelte Bogen U, oder aucb 
die in dieser Zeit festgestellte Differenz z der Zahlerablesungen ist der 
indizierteh Arbeit proportional. 

Ware diese Zeit hindurch die Mascbine indiziert worden derart, daB 
fUr jeden Maschinendoppelhub ein Diagramm zur Aufnahme gekommen 
ware, und bezeichnet man den. mittleren Flacbeninbalt all dieser Dia
gramme mit f, so ist f der geleisteten Arbeit und damit aucb der Ab-

lesungsdifferenz ~ fUr eine Umdrebung proportional. nz bezeichnet 
nz 

die in der Beobacbtungszeit gezahlten Maschinenumdrebungen. 
Demnach gilt: 

f=Do~, 
nz 

worin D wiederum eine Apparatenkonstante bedeutet. 
Bezeichnet man die Lange der Basis der aufgenommenen Diagramme 

mit b, so ist dies auch die Lange des Bchwingungsbogens, gemessen am 
au8eren Umfange der Papiertrommel; und ist ferner der MaBstab der 
verwendeten Indikatorfeder = m, so ergibt sich der mittlere indizierte 
Druck zu: 

I Do z 
P,= bom =bomonz 

Fur die indizierte Leistung einer Dampfmaschine wird spii.ter noch 
die Formel abgeleitet: 

Hierin bedeutet: 

Pm o Q. no 8 

N, = 30.75 . 

Pm = mittlerer Dampfdruck aus einem Diagramm berechnet, 
Q = wirksame Masc)linenkolbenflacbe in qcm, 
n = Zahl der Umdrehungen der Maschine pro Minute, 
s = Mascbinenbub .in Metern. 

Da, Q und s konstante GroBen sind, kann man setzen: 

also wird: 

oder 

Q: s 
-30075 = E, 

N, =E· Pm' n, 

z· n 
N, = E 0 D . -:------
. b·m· nz 
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Bezeichnet man die Beobachtungszeit in Minuten mit tt, so ist 

folglich wird: 

odeI' 

n. _ t. also n - ., 
n 

E·D 1 
N, = . b . m . Z • t ' 

z 

N. =F.~, 
t, 

]i]·D 
nachdem man b. m· als neue Konstante F ausgedruckt hat. 

Beis piel. Bei einer liegenden Auspuffmaschine betragt 

del' Zylinderdurchmssser D = 240 mm, 

d · K lb t d h { vonl: d" = 45 " er 0 ens angen urc messer h' t 
111 en: dh = 35 " 

del' Hub 8 = 520 " 
die Umdrehungszahl pro Minute n = 105. 

Bei diesel' Maschine wurde del' Leistungszahler 4 Minuten lang beob
achtet, wobei sich eine Anfangsablesung von 642,8 und eine Endablesung 
von 663,5 ergab. Die in derselben Zeit festgestellte Umdrehungszahl 
betrug 421. Die Basis del' gleichzeitig aufgenommenen Indikator
diagramme ist genau 50 mm lang; del' MaBsta b del' verwendeten In
dikatorfeder ist 4 mm = 1 kg/qcm, also ist zu setzen: 

nz = 421 K D 89 
t. = 4 Minuten I 

Le· t "hI n a esung - ,;) {E d bl - 663 " on stante = 50 
IS ungsza er Anf bl 642 8 

Foiglich 

angsa esung = , 
Unterschied z = 20,7 

b = 50mm \ 
m = 4mm/kg f Konstante F = 4,56 

mittlere Diagrammflache: f = D· ~ = 8950· 2402,7 qmm 
n. 1 

l=440qmm. 
Daraus folgt eine 

folglich: 

440 
mittlere Diagrammhohe: h ... = 50 mm 

hm = 8,8 mm. 

I 8,8 / mitt erer Dampfdruck: Pm = ~4- kg qcm 

Pm = 2,2 kg/qcm. 
14* 
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Ferner ist die 
mittlere wirksame KolbenfUiche Qm = 439,63 qcm, also 
die indizierte Leistung 

N. = Pm' Qm • n· 8 = 2,2·439,63· l()5. 0,52 PS 
• 30· 75 30· 75 ' 

B, = 23,0 PS. 
Rechnet man die Leistung direkt aus der Differenz der Zahler

ablesungen und der Beobachtungszeit, so ergibt sich: 

N,=F.z = 4,56·20,7 ps 
tz 4 

B, = 23,6 PS. 

3. Die Hubverminderungseinrichtungen. 

Der Hub der Dampfmaschine ist stets groBer als der Umfang der 
Indikatorpapiertrommel, deshalb muG zwischen den Mitnehmer an der 
Dampfmaschine und den Indikatoren der bisher beschriebenen .Art eine 
Hubverminderungseinrichtung geschaltet werden. Die Kon
struktion dieser Einrichtungen muG derart sein, daB die zwischen d.er 
Kreuzkopfbewegung und der Trommelab- bzw. -aufwickelung unbedingt 
notige Proportionalitat nicht gestort wird. 

Bei SchnelIaufern, bei denen oft das Einhangen der Indikatorachnur 
in den' Mitnehmer Schwierigkeiten verursacht, fallt der Hubverminde
rungseinrichtung noch die Aufgabe zu, dieses Einhangen zu erleichtem. 

Ihrem Wesen nach bestehen die Hubverminderungseinrichtungen 
entweder in 

Rollenkombinationen oder in Hebelkombinationen. 

Dergebrauchlichste Bollenhubverminderer, der direkt mit dem 
Indikator verbunden wird, ist der in den Fig. 130 und 131 abgebildete. 

Die Indikatorschnur wird auf der Aluminiumrolle R mit so viel 
Windungen aufgewickelt, daB ihre Gesamtlange groBer als der zu er
wartende Dampfmaschinenhub iat. Dasfreie Ende der Indikator
schnur wird iiber die Fiihrungsrolle PI' die in dem verstellbaren Arm gl 
gelagert ist, gelegt und mit einem Messing- oder Eisenring fest ver
kniipft. An diesen Ring wird dann die nach dem Mitnehmer fiihrende, 
mit einem Eisenhaken endigende Schnur verbunden. 

Zwecks Verbindung der Hubverminderungseinrichtung mit dem 
Indikator lOst man ~unachst die Fliigelmutter MI , setzt den Arm V 
auf das nach unten vorstehende Ende der Papiertrommelachse und 
schraubt beide Teile mit der Zentriermutter MII fest. 

Die Riickdrehung der Rolle R geschieht durch eine krMtige Spiral
feder F, die in dem Gehause H untergebracht ist. Damit die einzelnen 
Schnurwindungen sich nicht iibereinander, sondem nebeneinander 
auf der Rolle R aufwickeln, ist die Achse W der letzteren mit flachem 
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Gewinde versehen; die Rolle R folgt bei Drehung den Gangen dieses 
Gewindes, so. daB sich die Schnur in Schraubenwindungen aufwickelt. 

Eine Hubverminderung wird nun dadurch erzielt, daB die die Papier
trommel antreibende Schnur sich auf einer kleinen Rolle aufwickelt. 

Diese eigentliche Verminderungsrolle wird so fiber das diinnere, glatte 
Ende der Acbse W geschoben, daB sie sich relativ zu dieser Achse nicht 
drehen kann, wohl aber die Drehungen der Achse bzw. der Rolle R mit'
machen muB. Die von der Papiertrommel kommende Schnur wird fiber 
diese Verminderungsrolle geschlungen, im Einschnitte derselben fest-
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gekJemmt, mit ihrem Ende um die vorstehende Achse W gewickelt und 
schlieBlich mittels der geranderten Mutter L gegen die Verminderungs
rolle geklemmt. Dabei soli stets darauf geachtet werden, daB 
die Papiertrommel noch nicht ali ihrem Hubende angekom
men ist, wenn der Mitnehmer in einer seiner beiden Tot
punktlagen sich befindet. 

. Je nachdem der Hub der zu indizierenden Maschine groBer oder 
kJeiner ist, wahlt man eine Verminderungsrolle mit kleinerem oder 
groBerem Durchmesser. Bei richtiger Wahl der Rolle ergibt sich eine 
Diagrammlange von ca. 115-120 mm. Fur Hube liber 1500 mm m.Bt 
man die Pafliertrommelschnur direkt auf der Achse W auflaufen und 
klemmt ihr Ende mit einem Knoten in der Kerbe der Mutter L fest. 

Fi~. 1:)1. 

Der aus Fig. 131 zu erkennende Lederring g hat den Zweck, bei 
einem plOtzlichen ReiBen der nach demMitnehmer fiihrenden Schnur 
und einem dadurch veranlaBten' rapiden 'Riickdrehen der Rolle R ein 
Festbremsen der letzteren zu verhindem. 

Die Hubverminderungsrolle von Maihak ffir hohe Tourenzahlen. 
Diese Einrichtung unterscheidet sich von der vorhergehenden haupt
sachlich in zwei Punkten, indem zunachst ihre Achse parallel zur Papier
trommelachse angeordnet ist, und indem femer die die Ruckdrehung 
bewirkende Spiralfeder in Wegfall gekommen ist. Die Ruckdrehung 
der Rolle wird von der Papiertrommelfeder iibemommen, deren Span
nung dementsprechend einzustellen ist. 

Die Rolle d (Fig. 132) wird mit dem geraden Arme c unter der In
dikatortrommel befestigt nach Fortnahme des Schnurrollenhebels, der 
hier entbehrlich wird. Die R.ollenspindel e ist mittels flachen Gewindes 
und oben und unten durch zylindrische Fiihrungen im Korper e1 ge
lagert; sie tragt unten die Aluminiumrolle d, die vermoge des Gewindes 
sich bei jeder Umdrehung um das MaB der Schnurdicke auf und ab be-
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wegt, so daB ein Ubereinanderlaufen der Schnur 
verhindert ist. Der Rollenkorper e1 triigt ferner 
den Schnurfiihrungsarm Ie, der im Kreise drehbar 
und durch die Klemmschraube leI in jeder ge
wUnschten Lage festgestellt werden kann. 

Der im Arme Ie geJagerte und um seine Achse 
drehbare Kopf enthaJt zwei Rollen 0, zwischen 
denen die zum Mitnehmer gehende Schnur hin
durchgefiihrt wird. 

215 

Nach Entfernung der am Achsenende aufgeschraubten Scheibe 8 1 

wird je nach dem Hube der Maschine ein entsprechend groBes Roll
chen rl auf h geschoben und mit 8 1 befestigt. Die Indikatorschnur wird 
einmal urn das Rollchen rl gelegt und dann mit einem Knoten in den 
Schlitz der Scheibe 8 gekJemmt. Sind 1: und 0 passend eingestellt, 
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so kann die Schnur ohne weiteres nach allen- Richtungen abgeleitet 
werden. 

Da die Schnurzug8tellen annahetnd gleich weit vom Tragarme c, aber 
zu verschiedenen Seiten desselben, abliegen, ist die Spindel e gut ge~ 
fUhrt und damit ein leichter Gang der Rolle d er~elt. 

Der Hnbverminderer Bach Stanek. Dies ist zwar auch ein Rollen
hubverminderer (s. Fig. 133 u. 134), unterscheidet sich aber von den 
vorher beschriebenen beiden Einrichtungen dieser Art dadurch, daB 

a - .. 
m 

Fig. 133. Fig. 184. 

er nicht direkt mit dem Indikator verschraubt zu werden braucht, 
sondem in jeder beliebigen Lage an Fundamentschrauben, an Schrauben 
des Zylinderdeckels oder an irgendwelchen hervorstehenden Domen UBW 

mit Hilfe des Ringes R und der drei Klemmschrauben p (Fig. 135) 
p befestigt werden kann. In die Offntmg x dieses 

Ringes wird ein Stahldom D (Fig. 133 u. 134) 
eingeschraubt, der zur Aufnahme des eigentlichen 
Hubverminderers dient. Dabei ist es glE;ichgiiltig, 
ob derselbe neben, unter oder liber der Maschine zu 
stehen kommt, weil die Leitrollen jeden beliebigen 
Winkel zur Ableitung der Schniire zum Indikator 
und zum Mitnehmer der Maschine gestatten. 

P Die HUlse B wird fiber den Dom D gescho-
Fig. 136. ben und kann durch die Klemmschraube P so

wohl in der Bohe als auch in der Drehung um D innerhalb ziemlich 
weiter Grenzen festgehalten werden. Bei 8 nimtnt die HUlse eine Stahl
spindel T auf, die mit flachem Linksgewinde versehen iet und sich 
also in der Hlllse 8 verschieben kann. Mit der Spindel T fest verbunden 
ist die Ttommel Q, welche die liber das Rollchen v zum Mitnehmer fiih-
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rende Schnur aufnimmt. Wird die Trommel Q von der Maschine aus 
bewegt, so wandert sie den Schraubengangen von T entsprechend hin 
und her, wodurch die Schnurwindungen sich nebeneinander aufwickeln. 
Die Rfickdrehung der Trommel wird durch eine kraftige Spiralfeder 
veranlaBt. Die Breite von Q ist so bemessen, daB acht Schnurwindun
gen nebeneinander Platz haben, was einer HubIange von 4 m entspricht. 

Zltm 

Indi
ka10r 

Fig. 136. 

Das andere Ende der Spindel T ist mit Innengewinde versehen 
und dient zur Aufnahme der dem Maschinenhube entsprechend auszu
wiihlenden eigentlichen Verminderungsrolle. Von dieser aus fiihrt die 
Schnur fiber die feste Leitrolle b und das bewegliche Rallchen c zur 
Papiertrommel des Indikators. Der Pfeil a bedeutet die Richtung 
zum Indikator, der Pfeil m diejenige nach der Maschine. 

In Fig. 136 iet der Staneksche Hubverminderer in der A us· 
fiihrung von Maihak dargestellt. 
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Der eigentliche Reduktor ist ahnlich wie die auf Seite 212 beschrie
bene Einrichtung gebaut. Die Rolle d tragt die nach dem Mitnehmer 
an der Maschine fUhrende Schnur; t ist das Gehause fUr die Ruckdreh
feder; im Schlitze eder Scheibe 8 ist der Endknoten der um das aus
wechselbare Rollchen r gewundenen, zum Indikator ffihrenden Schnur 
festgeklemmt, wahrend die Scheibe 8 1 das Rollchen r auf der Achse 
der Schnurtrommel d festhalt. Diese ganze Reduktionseinrichtung 
ist mit der HUlse c und der Klemmschraube t auf der Stahlstange a 
in beliebiger Lage zu befestigen. Die vom Indikator kommende Schnur 
fUhrt fiber das im Kreise drehbare Rollchen n und wird durch das Roll
chen u auf die eigentliche Reduktionsrolle r gefUhrt. Die zur Maschine 
fUhrende Schnur wird von d aus uber das Rollchen 0 geleitet. Letzteres 
ist im Kopfe kim Kreise drehbar und kann durch 'die Mutter m in jeder 
Lage festgestellt wer(len. Die Saule a wird in dem Ringe b festgeschraubt, 
der durch drei Schrauben i mit einer Mutter h oder einem sonstigen, 
geeigneten Teile des Maschinengestells verbunden wird. 

Hebelkombinaticnen als Hubverminderer. Diejenigen Hubvermin
derungseinrichtungen, welche in Hebelkombinationen bestehen, 
sind in bezug auf die Erhaltung der ProJ>9rtionalitat zwischen Kreuz
kopfweg und Papiertrommelweg meist nicht ganz einwandfrei. Sie 
konnen daher bei Maschinen mit hoher Tourenzahl, bei denen das 
Ein- und Aushangen des Hakens von Hand sehr schwierig, wenn nicht 
ganz unmoglich ist, nur als Notbehelf angesehen werden . 

. -.-

Fig. 137. 

Fig. 137 zeigt eine solche Einrichtung. Der Holzhebel b tragt ein 
ebenfalls aus Holz gefertigtes Segment B, von welchem aus die zum 
Indikator fUhrende Schnur ablauft. Die Schiene a ist am Rahmen 
der Maschine befestigt und tragt den Drehpunkt fUr b. Ein am Kreuz
kopfe drehbar angeordneter Lenker c setzt den Hebel b und damit 
auch das Segment B in schwingende Bewegung. 

Eine ahnliche Einrichtung, wie sie mit Vorteil bei kleinen Gasmotoren 
Anwendung findet, ist in Fig. 138 abgebildet. 
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Von der Schwungradwelle aus wird a in Rotation versetzt. Der 
Hebel b gerat dadurch in schwingende Bewegung und ubertragt diese 
auf den an einem fixen Punkte des Gestelles drehbar .angeordneten 
Hebel d. Mit diesem fest verbunden ist das hakenformig gebogene 
Rundstabchen c, in welch letzteres die Indikatorschnur eingehangt 
wird. Der Hebel d setzt auBer-
dem durch Vermittelung des 
Hebels enoch den Hebel t in 
schwingende Bewegung, und 
von letzterem aus wird der 
fest auf dem Gestelle des Mo
tors montierte Tourenzahler 
betatigt. Samtliche Hebel 
dieser Anordnung sind aus 
Schmiedeeisen hergestellt. 

4. Die Atlhringung des 
Indikators an der zu in

dizierenden Maschine. 

Die Art der Anbringung 
des Indikators richtet sich 
nach der Bauart der Maschi
nen. . Diese ist aber eine so 
vielfaltige, daB es unmoglich 
ist, alle vorkommenden FaIle 

,. o 
f 

o 

hier zu behandeln. GroBe llampfmaschinen werden gewohnlich mit 
einer vollstandigen Einrichtung zum Indizieren geliefert. FUr kleinere 
Maschinen konnen folgende allgemeine Regeln aufgestellt werden: 

Die meisten DaIIipfzylinder 
sind an beiden Enden mit An
bohrungen versehen, welche 
zum Einschrauben der Indi
katorhahne dienen. Diese An
bohrungen sind entwederdurch 
Kopfschrauben verschlossen 
(Fig. 139) oder sie enthalten 
bereits die Indikatorhahne 
(Fig. 140). 

Diese Anbohrungen im Zy
linder sollen dasjenige Gewinde 

-'-..... --

Fig. 139. 

haben, fiir welches die zur Verwendung kommenden Indikatorhahne ein
gerichtet sind. Gewohnlich findet man bei letzteren 3/," eng!. oder 1" engl. 
Gewinde. PaBt aber das Gewinde des Indikatorhahnes nicht in dasjenige 
derAnbohrung, so mussen Zwischenstuckenach Fig. 141 angefertigt werden. 

1st eine Maschine noch nicht mit Indikatorhahnen ausgeriistet, 
so empfiehlt es sich, dieselben fUr bestandig an der Maschine anzubringen, 
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do. o.lsdann bei Vomahme eines Indiko.torversuches die Anbringung 
und Abnahme der InstrlImente keinerlei Storung im Betriebe vertlrsacht. 
Am besten ist es, solche Hahne zu nehmen, welche oben die konische 
Normalbohrung und AuBengewinde ffir die Muffenmutter des Indiko.tors 

Fig. 140 

~/'01fJU;,,", 

Fig. HI. 

tragen, so daB letzterer ohne weiteren Zwischenho.hn aufgeschro.ubt· 
werden kann. Um Unfiille durch unbefugtes Offnen der Indikatorhahne 
in Zeiten, wo die Maschine nicht indiziert wird, zu vermeiden, schraubt 
man auf das Aullengewinde der Hahne eine Vberwurfmutter. 

Fig. 142. 

Ho.ben die Dampfzylinder 
alter Maschinen keine Ver
schro.ubungen fUr IIidikator
hahne, so mussen entweder 
die Zylinderdeckel angebohrt. 
und mit Kniestutzen (Fig. 142), 
welche oben I" engl. Mutter
gewinde erhalten oder mit Win
kelhahnen versehen werden. Die 
Kniestutzen mussen mindestens 
10 mm Bohrung haben und in 
der Lange SO bemessen sain, 

daB der Indikator uber den Rand des Zylinderflo.nsches zu stehen 
kommt. Unnotige Lange und scha.r£e Winkel sind zu vermeiden. 1st 
aber bei der Bauart der Maschine das Einschrauben solcher Kniestutzen 

( 

FIg. us. 

in den Zylinderdeckel nicht aus
fiihrba.r, 80 sind an den Zylinder
enden seitliche Anbohrungen 
vorzunehmen und geeignete 
Zwi8chenstutzen zur Aufnahme 
der Indikatorhahneeinzuschrau
oon, wie aus Fig. 143 zu er
sahen ist. Die Stelle der Durch
bohrung muB aber 80 gewahlt 
werden, daB sie nicht durch die 

Kolbenringe bei den auBersten Stellungen des Kolbens verdeckt oder ab
geschlossen wird (Fig. 143). Um dies zu erreichen, fallt in vielen Fallen 
die Einbohrung zum Teil in den Flansch des Zylinders. Hat der Zy
Hnder einen Dampfmantel, 80 ist dies bei den Anbohrungen zu beachten. 
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Die Indikatoren konnen senkrecht oder wagrecht oder in jeder 
Zwischenlage angeordnet werden, mussen aber mit wenig Ausnahmen 
parallel zueinander stehen. 

Mehrfach ist noch die 
Anordnung zu finden, daB 
von den AnbohrungenK, K 
(Fig. 144) der Zylinder
enden Rohrleitungen nach 
einem in der Mitte der 
Zylinderlii.nge befindlichen 
Dreiweghahne D fiihren (in 
Fig. 139 punktiert einge
zeichnet), der aisdann.zur 
Aufnahme eines Indika
tors R eingerichtet ist, der 
durch die -Schnur 8 von 
dem im Kreuzkopfe einge
schraubten Mitnehmer a 
angetrieben wird. Durch 
entsprechende Umstellung 
des Hahnes D (Fig. 145) 
konnen dann die Dia
gramme beider Zylinder
seiten auf ein einziges 
Diagrammblatt gezeichnet 
werden. Abgesehen da-
von, daB hiermit die tJber-
sichtlichkeit uber den Ver-
lauf der einzelnen Dia-
grammlinien etwas leidet, 
kommen durch besagte 
Anordnung der Rohrlei
tung zum Indikator -
auch wenn diese Leitung 
noch so gut isoliert ist -
Fehler in das Diagramm, 
die leicht zu Trugschlussen 
VeratllassuI1g geben kon-
nen. (SieheAbschnitt : Feh-
lerhafte und richtige Dia-
gramme.) 

Die Papiertrommel des 
Indikators muB eine der 
Bewegung des Dampf
maschinenkolbens propor
tionale Bewegung machen. 

.. 

Zu diesem Zwecke wird die zum Antriebe der Papiertrommel die
nende Schnur an einem Mit n e h mer befestigt, der entweder mit 
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dem Kreuzkopfe oder del"" Kolbenstange der Dampfmaschine fest ver
bunden ist. 

Dieser Mitnehmer wirdentweder aus Flacheisen hergestellt (Fig. 146 
bis 148) und mittels Schelle an der Kolbenstange {Fig. 146 u. 147) 

Fig. 145. 

~nun 'IT ,,,""" 
Fig. 1411. 

Fig. 150. 

o 

" 
Fig. 146. Fig. 147. Fig. U8. Fig. 151. 

oder am Kreuzkopfe (Fig. 148) befestigt, oder er wird aus Rundeisen 
hergestellt und in den Kreuzkopf eingeschraubt (Fig. 149 bis 151). 

Der Mitnehmer mit Schelle ist jedoch vielfach vorzuziehen, da 
derselbe durch Drehung in jede fur die Lage des Indikators am besten 
passende SteYung gebracht werden kann. 
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Bei kleineren Maschinen ist der Mitnehmer zu kropfen (Fig. 140 
und 142), damit derselbe bei der auBersten Stellung mindestens noch 
400 mm Abstand yom Indikatorpahne hat. 

Befinden sich die Indikatorverschraubungen oben auf dem Rucken 
des liegenden Dampfzylinders, so macht die Form der Kreuzkopf
fiihrungen es gewohnlich notig, dem Mitnehmer die in Fig. 148 auf
gefiihrte Gestalt zu geben. 

Die Lange des Mitnehmers ist so rw bemessen, daB sein Ende un
gefahr 200 mm fiber die Verschraubung am Zylinder hinausragt (Fig. 139) 

5. Die Priifung der Indikatorfedem. 

Die Kenntnis des genauen MaBsta~s der Indikatorfedern ist zur 
richtigen rechnerischen Auswertung der aufgenommenen Indikator
diagramme unerlaBlich. Vor jedem wichtigen Indikatorversuche ist 
daher eine erneute Feststellung resp. Kontrolle des MaBstabes der zur 
Verwendung kommengen Indikatorfedern auszufiihren. Da sich die 
Indikatorfedern durch ofteren Gebrauch verandern, so ist eine solche 
Kontrolle in gewissen Zwischenraumen fu:c. jede in regelmaBiger Be
nutzung befindliche Indikatorfeder angezeigt. 

Der Verein deutscher Ingenieure hat im Einvernehmen mit der 
Physikalisch-Technischen . Reichsanstalt folgende Bestimmungen 
fiber die Feststellung der ·MaBstabe fur Indikatorfedern 
aufgestellt. 

1. Jeder lndikator, dessen Federn gepruft werden sollen, ist vorher 
auf se~en Zustand, insbesondere hinsichtlich Kolbenreibung, 
Dichtheit und auf toten Gang des Schreibzeuges zu untersuchen. 

2. Die lndikatorfedern sind durch Gewichtsbelastung zu prufen. 
3. Die Federn sind in Verbindupg mit dem Schreibzeug zu prufen. 
4. Jede Feder, die beim· Gebrauch des Indikators hohere Tempera-. 

turen annimmt, ist im allgemeinen kalt und warm, und zwar bei 
etwa 20° C (Zimmertemperatur) und bei 100° C zu prufen. 

5. Die Federn sind mit mehrstufiger Belastung zu priifen, und zwar 
in mindestens 5 Stufen oberhalb der atmospharischen Linie und 
in wenigstens 3 Stufen unterhalb derselben. In den Prfifschein 
sind alle Einzelwerte der Untersuchung aufzunehmen. 

6. Der Durchmesser des lndikatorkolbens wird bei Zimmertempe
ratur gemessen. 

Die Priifung der lndikatorfedern kann geschehen: 
a) Durch Flussigkeitsdruck, und zwar, indem man den In

dikatorkolben 
1. in kaltem, 
2. in warmem Zustande 

belastet. 
Die Kommission, welche die Bestimmungen fiber die Feststellung 

der MaBstabe fur Indikatorfedern ausarbeitete, hat es fiir geboten er
achtet, von diesen zwei Prufungsmethoden abzusehen, und zwar von 
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1., weil nach Versuchen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt nur 
unter gewissen Voraussetzungen und nur fiir starkere Fedem bei Driicken 
iiber 2 kg/qcm korrekte Resultate zu erwarten sind; von 2., weil es 
schwer ist, die Indikatorfeder langere Zeit auf einer gewissen konstanten 
Temperatur zu erhalten. Beide Methoden ergebell. aber bei gewissen
hafter Durchfiihrung braucl1bare, wenn auch nicht wissenschaftlich 
exakte Resultate, deshalb sollen sie hier behandelt werden. 

b) Durch Gewichtsbelastung, und zwar, indeIl;l man den In
dikatorkolben 

3. in kaltem, 
4. in warmem Zustande belastet, oder 

indem man die Indikatorfeder allein, also ohne Kolberi, 
5. in kaltem, 
6. in warmem Zustande belastet. 

Bei derBerechnung des FedermaBstabes muB derDurch
messer des Indikatorkolbens genau festgestellt und et

waige Abweichungen von 
20mm beriicksichtigt wer-
den. 

a) Priifung durch Fliissigkeits· 
druck. 

1. Der Indikatorkolben 
wird in kaltem Zustande 

belastet. 

Hierzu bnn eine Einrich
tung verwendet werden, wie sie 
von Dreyer, Rosenkranz & 
Droop, Hannover, herge
stellt wird , und wie sie in 
Fig. 152 abgebildet iat. 

Ein PreBzylinder von ge
ringem Durchmesser ist mit 
Glyzerin gefiillt. Der Indikator 
wird mit der zu priifenden Feder 
bei J aufgeschraubt. Ein mas-

Fig. 152. siver Kolben K von 20 mm 
Durchmesser (also gleich dem 

gewohnlichen Durchmesser der Indikatorkolben) taucht in den PreB
zylinder. Der zu einer Stange ausgebildete obere Teil Kl des Kolbens 
kann mit Gewichten G bemstet werden, von denen jedes dem Drucke 
von 1 kg auf 1 qcm entspricht. Ein Manometer F mit doppelter Skala 
dient zur Kontrolle der durch Auflegen von Gewichten G geschaffeneri. 
Belastung. 

Man belastet nun, von der Belastung Null ausgehend, die Feder 
fortschreitend von kg zu kg (fiir je 1 qcm Kolbenflache) bis zur HOchat
last, fiir welche die Feder iiberhaupt bestimmt ist. Das MaB der Zu-
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sammendriickung der Feder erhalt man, indem man nach jedesmaliger 
Anderung der Belastung, also nach jedesmaligem Auflegen eines Ge
wichtes G den Indikatorhahn J 6ffnet, den Indikatorschreibstift sanft 
gegen die Papierirommel driickt und diese von Hand aus in Bewegung 
setzt. Dabei darf nie versaumt werden, daB der Kolben K vor dem 
Andriicken des Schreibstiftes mit der Hand gedreht wird, 
weil dann erst die Reibung vom Kolben K iiberwunden ist, und der 
volle Belastungsdruck auf das Manometer Fund den Indikatorkolben 
ii bertragen wird. 

Man kann bei der Priifung auch den umgekehrten Weg einschlagen, 
indem man den Kolben K zuerst mit der Hochstlast der Feder be
schwert und dann durch Abnahme. von Gewichtsstiicken G die Belastung 
fortschreitend von kgzu kg (fip' je 1 qcm Kolbenflache) verkleinert~ 

Man kann also eine Indikatotfeder mit der beschriebenen Priifungs
einrichtung, ebenso wie mit allen noch zu beschreibenden Einrich
tungen diese); Art, durch Belastung ~d durch Entlastung priifen. Die 
dabei erhaltenen Systeme von Parallellinien Bollen femerhin als Eich
diagramme bezeichnet werden. 

2. Der Indikatorkolben wird in warmem Zustande belastet. 

Diese Priifung konnte am einfachsten erfolgen, indem man den 
lndikator direkt an einem Dampfkessel anschraubt. Die Vorteile dieses 

Fig. 1(;3. 

Braud, Untersuchungsmethoden .••. \ufl 15 
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Verfahrens bestehen darin, daB man wiihrend der Priifung Temperatur
verhii.ltnisse im Indikator herbeifiihren kann, die anniihernd denen ent
sprechen, die beim Gebrauche des Indikators an der Dampfmaschine 
sich vorfinden, daB ferner die Belastung des Indikatorkolbens sich gan~ 
gleichmaBig iiber dessen Fliiche verteilt, und daB man gleichzeitig 
Indikatoren verschiedener Konstruktionen und mit verschiedenen Kolben
durchmessern priifen kann. 

Als Nachteil des Verfahrens fiiIlt wohl der Umstand am meisten ins 
Gewicht, daB man mit der BemeBBung des Priifungadruckes in Riick

sicht auf den Betrieb an 
sehr enge Grenzen gebun
den ist. Durch Anschaf
fung eines nur zur Feder
priifung dienenden kleinen 
Kessels ist man auch von 
dieser Beengung befreit. 

Die Firma Dreyer. 
Rosenkranz & D~oop. 
Hannover, fertigt zu ge
nanntem Zwecke einen 
kupfernen Kessel an, mit 
300 mm Durchmesser und 
ffir Dampfdrucke bis 20 
at. benutzbar. 

Wie .Fig. 153 (S. 225} 
zeigt, ist dieser Kessel zur 
Aufnahme zweier Indika
toren eingerichtet und mit 
vollstiindiger Armatur, als 
WasserBtandszeiger(N) mit 
Fiillhahn, Sicherheitsven
til, Gasheizung, 80wie mit 
DoppelkontroIlmanometer 
(A) versehen. Das Ga.nze 
ist zum Schutze mit einem 
Blechmantel umkleidet. 

Der Bayerische Revi
Fig. 15'. 

sionsverein verwendet eine 
Einrichtung1), wie sie in Fig. 154 abgebiIdet iat. Ihr Hauptbest&.ndteiI 
ist ein kleiner kupferner, ffir 12 at. gebauter Dampfkessel mit Gas
heizung. Der Indikator wird direkt an deneelben angeschraubt und 
mit Dampfdruck gepriift. Zur Beobachtung des Druckes wird ein mit 
dem Kessel in Verbindung stehendes, zuverliiBBiges KontroIlmanometer 
verwendet. Die Priifung geschieht in folgender Weise: 

Man heizt zunachst auf den hiichsten zulii.BBigen Druck der zu priifen
den Feder und laBt dann den Druck sinken, wahrend man von At-

1) S:ehe Jahrg. 1001 der Zeit!IChr. d. Bayer. ReT.-Vereins. 
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mosphare zu Atmosphare Diagrammlinien (Gerade) schreibt. Natiir
Hch katm man auch bei steigendem Dampfdrucke prufen. Damit der 
Dampfdruck beim Offnen des Indikatorhahnes nicht zu stark zuruck
geht, dad der Kupferkessel nicht zu klein gewahlt werden. Den In
dikatorhahn langere Zeit vor Erreichung des beabsichtigten Prufungs
druckes zu offnen und zu warten, bis der gewfinschte Druck erreicht 
ist, ist nicht empfehlenswert, da hierdurch die ErwarIilung der Indikator
feder viel weiter getrieben wird als beim Indizieren an der Dampf
maschine. Der Indikatorhahn soll daher erst kurz vor Eintritt des 
Prtifungsdruckes geoffnet und nach dem Ziehen der Diagrammlinie sofort 
wieder geschlossen werden. 

b) Priifung durch Gewichtsbelastung. 
3. Der Indikatorkalben wird in kaltem Zustande belastet. 

Die Priifungseinriebtung des Bayeriseben Revisionsvereins. Diese 
Einrichtung ist in den Fig. 155 und 156 dargestellt, und zwar zeigt 

Fig. 156. 

die Fig. 155 die Feststellung des Druck-, Fig. 156 die Feststellung 
des VakuummaBstabe~. FUr die bIte Prufung ist natiirlich der in 
beidenFiguren abgebildete Dampfkessel nicht erforderlich. 

15* 
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Man schraubt den Indikator mit del" zu priifenden Feder an das 
Gestell an, OOfestigt die Gewichtsaufhangevorrichtung am Schreib
zeuge und OOlastet mit den Gewichten, welche 80 OOmessen sind, daB 
jedes derselben OOi einem Kolbendurchmesser von 20 mm einer Feder
belastung von 1 kg/qcm entspricht. 

Fig. 156. 

Die Universal.Priifungseinriehtung von Rosenkranz. Bei denjenigen 
Priifungseinrichtungen, die ein Anwarmen des Indikators durch Dampf 
ermoglichen, ergeben sich durch das unvermeidlicherweise zur Ent
stehung kommende Kondenswa88e1" mancherlei Storungen und Un
bequemlichkeiten. Auch gibt das bei den meisten Einrichtungen notige 
Wechseln der Indikatorstellung ffir die Priifung OOi Vakuum und bei 
Druck leicht die Veranlassung zu Fehlem. 

Dielle Vbelstande zu beseitigen und eine moglichst genaue Unter
suchung zu gewahrleisten, ist der Zweck" del" Rosenkranzschen Ein
richtung. Sie OOsteht, wie die Fig. 157 zeigt, aUS einer Sii.ule S, die mit 
Hilfe von drei FuJ3schrauben und eines an der Riickseite der Sii.ule 00-
findlichen Lotes genau senkrecht eingestellt werden kann. Der Indi
kator wird bei J an den hohlen Qucrarm aufrecht aufgeschraubt und 
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behlUt diese Stellung bei allen Prufungsarten. Ein auf Schneiden ge
lagerter Wagebalken H tragt links ein Gehange 1, welches durch die 
Zange P mit der Indikatorkolbenstange verbunden ist, wahrend die 
rechte Seite des Wagebalkens bei 2 eine Stange N mit Belastungs
gewichten G tragt. 

Fig. 157. Fig. 158. 

Jedes dieser Gewichte ist so bemessen, daB es fur einen Durchmesser 
des Indikatorkolbens von 20 mm eine Belastung von 1 kgjqcm reprasen
tiert, nur das zuerst aufzulegende Gewicht ist leichter und gibt erst mit 
der Stange N zusammen diese Belastung. 

Fur kleinere Belastungsintervalle, und besonders fUr die Priifung 
auf Vakuum werden dem Apparate noch Gewichte fiir je 0,1 kgjqcm 
Kolbenbelastung beigegeben. 

Diese Belastung der Feder auf Vakuum geschieht, wie in Fig. 157 
punktiert eingezeichnet ist, direkt, d. h. ohne Wagebalken, indem die 
Indikatorkolbenstange mit einem nach unten hangenden Bugel B 
(Fig. 157 und 158) verbunden wii:d und die Gewichte G1 auf ein an diesen 
Biigel angehangtes Stangelchen geschoben werden. Der VorteH dieser 
Einrichtung besteht darin, daB die Diagramme fur Uberdruck und 
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Vakuum auf ei n Diagrammblatt geschrieben, also auf nur ei ne At
mospharenlinie bezogen werden konnen. 

Die Dampfzufuhrung bei der PrUiung mit angewarmtem Indikator 
erfolgt bei D durch ein Schraubenregulierventil. Durch das Ventil Dl 
und das Rohrchen R flieBt das Kondenswasser abo Beide Ventile D und 
DI dienen im Vereine mit dem Manometer M zur 
Einstellung und Konstanthaltung eines bestimm-
ten Dampfdruckes, bzw. einer bestimmten Tem-
peratur im Indikator. 

Der Indikator kann entweder nur mit Dampf
druck, also ohne Anwcndung von Gewichten, ge
pIiift werden. Zur Erzeugung qes notigen Dampfes 
dient der in Fig. 159 abgebildete Kupferkessel; oder 
man warmt den Indikator unter Zuhilfenahme des 
Wiebe - Schwirkusschen Thermometerein
satzes (Fig. 160) bis zu einer gewissenTemperatur 
vor. Urn dieses Thermometer anbringen zu konnen, 
entfernt man die Indikatorfeder und befestigt es 
alsdann mittels des Schraubchens D an der Kolben
stange. Temperaturmessungen . konnen also mir 
vor odernach dem Versuche vorgenommen werden, 
und muB dann durch Regelung der Ventile D und 

Fil(.159. Fig. 160. 

Dl und mit Hilfe des Manometers M der gewiinschte Zustand fest-
gehalten werden. . 

Um eine tJberlastung der Feder beim Priifen zu verhindern, ist die 
mit einem Lederringe besetzte Platte W in die Grundplatte ein
geschraubt und kann also in ihrer Hohenlage verstellt werden. Die 
Gewichte G konnen sich auf W auflagern, wahrend die Stange N frei 
schwingt. 
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Die Priifungseinriehtung nach Strupler. In eine Grundplatte B1 
(Fig. 161 und 162), die mittels dreier Stellschrauben horizontal aus
gerichtet werden kann, sind zwei schmiedeeiseme, ca. 25 mm starke und 
800 mm hohe Saulen eingeschraubt, welche oben durch eine Briicke R 

J( 

J( 

Fig. 16!. Fig. 162. 

(Fig. 161) verbunden sind. Letztere ist ~ur Aufnahme des Indikators 
eingerichtet, der bei Druckpriifung nach unten hangend (Fig. 161), 
bei Vakuumpriifung nach obenstehend (Fig. 162) in die Briicke ein
geschraubt wird. 1m ersten Fallewird die Klemme Z (Fig. 161), im 
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letzten FaIle die Trave:r:se T des Bugels B (Fig. 163) mit der Indikator
kolbenstange verbunden. Die Zugstange K nimmt die mit Einschnitten 
versehenen Belastungsgewichte G (Fig. 164) auf. Urn einseitige Be
lastungen zu vermeiden, wechselt man die Lage dieser Einschnitte. 
Bei den ersten Gewichten sind Zange, Bugel und Druckstange in der 
Weise berucksichtigt, daB diese Gewichte urn die entsprechenden 
Gewichtsunterschiede leichter gehalten sind als die ubrigen Gewichte. 

B 

In den Fig. 161 und 162 ist die Prufung von Warmfeder
indikatoren Rosenkranzscher Bauart dargestellt. Mit 
geringen Anderungen ist die Struplersche Priifungsein
richtung auch fur Kaltfederindikatoren und fiirIndikatoren 
anderer als der Rosenkranzschen Bauart zugebrauchen. 

Die Priifungseinriehtungen von Maihak. In einer 
kraftigen Grundplatte p (Fig. 165) sind zwei Stahl

saulen S befestigt, welche oben die 
Traverse t b·agen. Letztere ist fiir 
die Aufnahme des Indikators in um
gekehrter Lage bestimmt. Durch drei 
Schrauben r und unter Zuhilfenahme 

G der Libelle l wird die Grundplatte 
J(J genau horizontal eingestellt. 

Vor dem Aufschrauben des Indi
kators wird bei demselben die den 
Kolben sichernde Schraube (bei Mai-

Flg.16S. Fig. 16'. kak- und Staus-Indikatoren) 
entfernt und an ihre Stelle das Ge

stange cd eirigeschraubt. Dieses Gestange endigt oben in einer Kette, 
welche eine Schneide 8 tragt. Mit dieser Schneide hiLngt das Gestange 
an dem linken Arme des Wagebalkens w. Der Zweck dieser Einrich
tung ist ein doppelter: 

1. wird dadurch die Moglichkeit der Ausgleichung des auf der 
Feder lastenden Gestangegewichtes sowie der Kolbenreibung 
geschaffen; 

2. kann die Feder auch auf Vakuum gepriift werden. 
Zu ersterem Zwecke wird der Indikator zunachst ohneFederan die 

Traverse t geschraubt und zur Entlastung des Gestanges, welches in 
dieser Lage die Feder belasten wiirde, am rechten Ende des Wagebal-
kens w das Gewicht i angehiLngt. . 

Hiernach wird die Feder aufgeschraubt und an Stelle des gewohn
lich benutzten SchluBschraubchens r (Fig. 120) ein solches r' (Fig. 165) 
benutzt, welches nach unten mit einem kleinen Gewindezapfen zur Auf
nahme des Gewichtsgestanges k I versehen ist. 

Nunmehr zieht man auf aem auf der Papiertrommel aufgespannten 
Diagrammblatt die Nullinie .. 

Vor Beginn der Belastung muB der Wagebalken w so eingestellt 
werden, daB er, wenn spater die Feder mit der halben Maximallast be
schwert ist, horizontal steht. Dadurch erreicht man es, daB der Wage-



Fig. 165. 
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balken bei voller Belastung der Feder gleichweit nach oben und nach 
unten ausschlagt, der Zug in der Kette also stets in annahemd senk
rechter Richtung erfolgt. 

Die Feder bewegtsich bei maximaler Befastung durchschnittlich um 
ca. 10 mm;die Lange des mit der Schneide des Wagebalkens verbun
denen Zeigers n ist das Doppelte der Lange .eiries Wagebalkens; die 
Spitze des Zeigers 'It wurde also, wenn die Federbelastung von Null 
bis zur Maximallast ansteigt, auf der Millimeterteilung des MaBstabes m 
einen Weg von ca. 20 mm zurucklegen. In der Nullstellung des Schreib
stiftes ist der Zeiger n um 10 mm nach links einzustellen. Diese Ein
stellung geschieht durch Drehung am Schraubkopfe d, wodurch die 
linksseitige, zur Schneide 8 des Wagebalkens fuhrende Kettchenverbin
dung verlii.ngert oder verkiirzt wird. Ganz kleine Differenzen werden 
mittels eines Stellg~wichtes ausgeglichen. Jetzt ,wird das Gestange 
fur die Gewichte G mit der Kugelgelenkschraube k an den Gewinde
zapfen r' geschraubt. Durch vorsichtiges sukzessivesAuflegen der 
Gewichtsp.latten G wird die Feder auf Zug belastet bis zu der der Feder 
entsprechenden Maximallast. Die Gewichte G sind fiir den Kolben
durchmesser 20,27 mm berechnet. Sie konnen so ausgewahlt werden, 
daB I qcm der Kolbenflache durch eine Gewichtsplatte entweder mit 
I ~g oder mit 1/2 kg belastet ist. Zur bequemeren Handhabung und 
um eine Nachjustierung leichter bewirken zu konnen, sind die Gewichte G 
aus Hartblei hergestellt. FUr die Belastung von I kg/qcm Kolbenflache 
wiegt eine Platte 3,228 kg. Die Platten liegen ohne Zentrieml1t und 
-feder glatt aufeinander. Zum bequemen Anfassen werden die I-kg
Gewichtsplatten mit einem Rande versehen. Da das Gestange k I die 
Feder mit genau 1/10kg/qcm belastet, ist die zuerst aufzulegende I-kg
bzw. 1/2 -kg- Gewichtsplatte um den entsprechendenBetrag leichter 
gehalten. 

Die Gewichtsplatten sollen so aufeinandergelegt werden, daB sich 
die Schlitze derselben nicht decken. 

Nach Erreichung der h6chsten Zugbelastung geht man durch Ab
nahmeder Gewichte G wieder zur Nullinie zurUck und belastet nun die 
Feder auf Druck (entsprechend dem Vakuum im Maschinenzylinder), 
indem man den rechten Wagebalkendurch Gewichte g belastet, von 
denen jedes 1/10 kg/qcm entspricht. 

Sowohl bei der Belastung auf Zug als auch bei derjenigen auf Druck 
zieht man erst dann die Linie auf dem Diagrammblatt, nachdem man 
die Feder dlirch leichten Druck auf das oberste Gewicht in Schwingungen 
versetzt hat und nachdem der Schreibstift wieder zur Ruhe gekom
men ist. 

Nach Abnahme derGewichte g mull sich die Nullinie genau wieder 
mit der anfangs gezogenen decken. 

Als ein besonderer Vorteil der beschriebenen Einrichtung ist es 
anzusehen, daB die Priifung von der h6chsten Zugbelastung zu
ruck durch die Nullinie bis zur Vakuumlinie und wieder zuruck bis 
zur Nullinie erfolgen kann, ohne die Lage des Indikators andem zu 
mussen. 
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4. Der Indikatorkolben wird in warmem Zustande belastet. 

Sind die Fedem warm zu priifen, entsprechend dem Zustande, in 
welchem sie sich beim Indizieren an der Dampfmaschine befinden, so 
ist bei der Einrichtung des Bayerischen Revisionsvereins nur notig, den 
Dampfkessel (Fig. 154) in der in den Fig. 155 und 156 dargestellten 
Weise mit dem Belastungsgestelle zu verbinden. Die Feder wird vor 
ihrer Belastung. mIt Kesseldampf, dessen Spannung annahemd gleich 
der halben zulassigen Federspannung ist, vorgewarmt. 

Bezuglich des Einflusses der Federtempeiatur auf den MaBstab der 
Feder hat Eberle durch eine Reihe von Versuchen nachgewiesen, daB 
sich schon bei Anwarmung der Feder mit Dampf von Atmospharen
spannung annahemd die gleichen MaBstabe ergeben wie bei Anwarmung 
mit Dampf von 12 at Spannung. Er schloB daraus, daB der Fehler, 
der dadurch entstehen kann, daB die Fedem nicht genau bei derjenigen 
Temperatur . gepriift werden, bei welcher sie verwendet werden, sehr 
gering sein wird; denn der Unterschied in den MaBstaben der mit 
Dampf von Atmospharendruck und von 12 at Spannung angewarmten 
Federn ergab sichjn den von ihm beobachteten Fallen zu nur 0,2%. 
Deshalb mag es auch als berechtigt erscheinen, diejenigen Federn, 
welche zur Indizierung von Dampfmaschinen - wenigstens von solchen, 
die mit gesattigtem Dampfe arbeiten - verwendet werden, mit Dampf 
von der halben zulassigen Federspannung vorzuwarmen. 

Will man bei der Struplerschen· Priifungseinrichtung den Indi
kator vor der Gewichtsprobe entsprechend anwal'Il.len, 'so geschieht dies 
mit Hilfe des kleinen kupfemen Dampfkessels K (Fig. 159), der mit 
Manometer A, Sicherheitsveniil S, Probierhahn H, AnschluBhahn PI 
und Schutzmantel M ausgeriistet ist. Die Heizung geschieht durch 
einen Gasbrenner B. Mittels eines bei P ~ anzuschlieBenden Kupfer
oder Messingrohrchens wird die Verbindung mit der Priifungseinri:ch
tung bei P (GrundriB Fig. 161) hergestellt, wobei natiirlich die obere 
IndikatoranschluBoffnung in der Briicke R durch eine Kapselmutter 
geschlo8sen werden muB. 

FUr Indikatoren mit auBen - also kiihl - liegender Feder fallen 
diese Betrachtungen fort. 

5. Die Indikatorfeder allein wird in kaltem Zustande 
belastet. 

Da bei den mei$n Indikatoren die Reibung des Kolbens zweifellos 
sttirenden EinfluB auf das Ergebnis der Federpriifung ausubt, so ist es 
ublich, bei der Priifung stets zwei Linien zu schreiben, und zwar die 
eine nach schwachem Zusammendriicken, die andere nach schwachem 
Ziehen an der Feder, und so den durch die Reibung verJU'sachten Fehler 
zu beseitigen.Manche; beim Indizieren recht gute Instrumente etgaben 
aber bei diesbezuglichen Versuchen von Eberle, besonders bei den 
hoheren Belastungsstufen der Fedem zwischen beiden Linien sO groBe 
und durch mehr oder minder starken Handedruck so sehr beeinfluBbare 
Abstande, daB die Ergebnisse nicht mehr als objektiv richtig angesehen 
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werden konnen, da sie sich als von der mehr oder minder zarten Hand
habung seitens des Prufenden in betrachtIichem MaBe abhangig zeigten. 

6. Die Priifung des Schreibzeuges. 
Zwischen dem Wege des Indikatorkolbens und des Schreibstiftes 

muB ProportionaIitat bestehen, weil nur dann eine wirkIich gute Feder 
sich als solche erweisen kann. Durch falsche Stellung der Gelenk
punkte des Schreibzeuges oder durch Vel'biegung der Schreibzeugarme 
wird diese ProportionaIitat gestort. Es ist daher wichtig, vor jeder 
Federprufung das Schreibzeug zu prufen. Dies kann ebenfalls durch 
Aufnahme von Eichdiagrammen geschehen, und zwar mit Hilfe eines 
Mikrometers oder mittels PaBstucken. 

Fig. 167. Fig. 166. 

a) Priifung mit dem Mikrometer. 
Der Indikator wird mit der dreh- und feststellbaren Klaue n lc 

(Fig. 166) an dem Stander 8 befestigt. Je nach der GroBe der Indikator
verschraubung wird das Mikrometer A mittels der Schraube a oder a1 

(Fig. 167) mit dem Indikator so verbunden, daB die Schraube 8 (Fig. 167) 
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mit ihrem Ende 81 oder mit einem daran geschraubten Verliingerungs
stucke 1, 2 oder 3 den Indikatorkolben in seiner tiefsten Lage berUhrt. 
Dann stellt man die Schraubhiilse des Mikrometers auf Null und zieht 
mit dem Schreibstifte eine Linie, indem man die Papiertrommel mittels 
der Indikatorschnur bewegt. Nach einer ganzen Umdrehung der Schraub
hiilse hebt sich der Indikatorkolben genau urn 1 mm. Zieht man dann 
wieder eine Linie, so muB diese von der Nullinie einen dem tTbersetzungs
verhiiltnis des Schre,ibzeuges entsprechenden Abstand haben (bei der 
tTbersetzung 1 : 6 also 6 mm). Dieses Verfahren setzt man fort bis zur 
hoohsten Schreibstiftlage und fiihrt evtl. die Priifung auch riickwiirts 
aus, wobei die Beriihrung von 
Kolben und Schraube 8 durch 
leichten Druck auf den Schreib
stifthebel sicherzustellen ist. 

b) Priifung mit Pa8stiieken. 
An Stelle der Indikatorfeder 

werden nacheinander funf PaB
stucke (Fig. 168) eingeschraubt, 
die bei Zimmertemperatur den 

--, 
1 
I 
I 
I 
I 

! 
I 
I 
I 

----_____ ~' --------------------.::.-:. .. ;:;,:: .. ~-=--=------...:-=-=.:==--..:-----
Fig. 168. 

ffinf gleichweit voneinander entfernt liegenden Teilungspunkten des 
gesamten Schreibstiftweges entsprechen. Zieht man naoh Einsetzung 
je eines Stuckes durch Drehen der Papiertrommel eine Linie mit dem 
Indikatorstift, so mussen diese Linien gleichen Abstand voneinander 
haben. 

7. Berechnung des ·MaBstabes der Warmfeder. 

Die fUr innenliegende Indikatorfedern von seiten der Fabriken an
gegebenen MaBstabe beziehen sich auf Zimmertemperatur. Bei hoheren 
Tempera,turen andert sich nicht nur der Elastizitatsmodul des Feder
drahtes, sondern auch der Federkerndurchmesser und damit auch der 
FedermaBstab. 

Mit Hilfe des Temperaturkoeffizienten, d. h. der Veranderung 
der Elastizitat der Feder pro 10 C und 1 kg, bezogen auf 1 mm des Warm
federmaBstabes, laBt sich der FedermaBstab fur hohere Temperaturen 
als die Kaltprufung"temperatur berechnen wie folgt: 

Bezeichnet 

t = Temperatur der Kaltpriifung 
i = MaBstab fur diese Temperatur, 

T = die durch den Wiebe-Schwirkusschen Einsatz ermittelte 
hohere Temperatur, 

k = T( mperaturkoeffizient = 0,0004, 

so ist der MaBstab J fur TO 

J = i + (T - t)· i· k = i[l + (T - t) k] . 
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1st z. B. 
t = 20°; i = 5 mm (fur 1 kg/qcm), T = 140°, 

so wird: 
J = 5 + (140 - 20) . 5 . 0,0004 = (5 + 0,24) mm = 0,24 mm. 

8. Me.8apparat ffir Eichdiagramme (Bauart Staus). 
Um die bei der Priifung der Indikatorfedern und des Schreibzeuges 

erhaltenen Eichdiagramme moglichst gen$.u ausmessen zu konnen, 
empfiehlt es sich, den in Fig. 169 dargestellten Me.Bapparat zu Hilfezu 
nehmen. 

Dieser, mit Absicht schwer gehaltene Apparat besteht in der Haupt
sache aus zwei Wangen a, die durch Querstreben zu einem Gestell 
verbunden sind, einem -durchein Mikrometerwerk verschiebbaren Me.B
tisch b und dem Mikroskop /. Durch zwei Stellschrauben kann der 
Apparat horizontal eingestellt werden, was durch eine auf den 'l'ragarm 
des Mikroskopes aufgesetzte Libelle zu erkennen ist. 

Da das Mikroskop eine ca. 25fache lineare Vergro13erung ergibt, 
erscheinen die Eichlinien, selbst wenn sie mit scharf gespitztem Schreib-
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stift gezogen aind, als schmale Flachenstreifen. Deshalb besitzt das 
Fadenkreuz des Okulares eine besondere Einrichtung. Es besteht, 
wie Fig. 170 zeigt, aus vier parallelen Faden, die durch einen funften 
Faden senkrecht halbiert werden. Das in seiner Hulse drehbare Okular 
muB so eingestellt werden, daB dIe anvisierte Eichlinie genau in der 
Mitte der heiden inneren Faden zwischen denselhen. verlauft. 1st die 
Einstellung des Okulares derarl geschehen, daB die Eichlinien scharf 
im Gesichtsfelde erscheinen, so soIl auch bei Seitwartsbewegung des 
Auges das Fadenkreuz unverruckbar zum Bilde erscheinen; es solI also 
jede Parallaxe vermieden scin. 1st dies nicht der Fall, so verstellt 
man nach Herausnahme des Okulares die dem 
Auge zunachstliElgende Linse so lange, bis die 
Parallaxe verschwindet. 

Zum Festhalten der Eichdiagramme dienen 
zwei aufklappbare Blattfedern, die das Dia
grammblatt auf den MeBtisch b drUcken. 

Die Mikrometerschraube wird durch ein 
Handradchen bewegt; der Umfang der MeB
trommel e ist in 100 Teile geteilt. Einer vollen 
Umdrehting,der Schraube entspricht eine V~r-
schiebung des l'isches bum' 1 mm, so daB Fig. 170. 

man also an der MeBtrommel Verschiebungen 
von 1/1IJO mm able sen kann. Die ganzen Millimeter werden an dem 
MaBstabe d festgestellt. 

Bevor nun ein Eichdiagramm ausgewerlet wird, zieht man eine der 
Eichlinien ganz durch, so daB sie auf beiden Seiten bis zum Papier
rande reicht, und legt dann das Blatt so auf. den MeBtisch, daB die 
atmospharische Linie oder die unterste Eichlinie nach rechts gegen die 
MeBtrommel zu liegt und auJ3erdem so~ daB die durchgezogene Eich
linie parallel zu den auf dem MeBtische in Abstanden von 1 cm ein
gravierten Linien verlauft. Nun stellt man den MeBtisch durch Drehen 
der Mikrometerschrauhe so weit nach links, daB die unterste Eich
linie in der in Fig. 170 dargestellten Weise zwischen den inneren Faden 
erscheint, und liest hierauf die Lage dieser Eichlinie am MaBstabe d 
und an der MeBtrommel e abo Dann dreht man weiter bis zur nachsten 
Eichlinie, liest wieder ab und fahrt so forl bis zur letzten Eichlinie. 

Um den allen falls in der Schraube.vorhandenen .toten Gang fur die 
Messung unschadlich zu machen, empfiehlt es sich, den MeBtisch zur 
Einstellung der Linien unter das Fadenkreuz stets in der gleichen 
Richtung, am besten von link's nach rechts heranzufUhren und, falls 
man zu weit gedreht hat, den MeBtisch genugend weit zUrUckzqbewegen 
und von neuem einzustellen. 

9. Berechnung des mittleren Federma8stabes. 

Man kann nur dann von einem FedermaBstabe sprechen, wenn die 
Indikatorfeder Proportionalitat besitzt, d. h. wenn die Zusammen
druckungen bzw. Auseinanderzerrungen proportional den Belastungen 
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bzw. Entlastungen sind. Solche absolute Proportionalitat findet sich 
aber bei keiner Indikatorfeder vor; man berechnet sich daher aUB den 
bei der Priifung einer Feder gewonnenen Resultaten einen-sog. mitt
leren FedermaBstab. Dies kann nach 4 Methoden gescheheri. 

Es ergab z. B. die PrUfung der lO-kg-Feder eines Dreyer, Rosen
kranz und Droopschen Indikators groBen Modelis folgende Werte: 

Prl1fung durch Beiastung 

Prilfungs· Schreibstifthub " Quotient: 
gewicht g von der Schreibstifthub Zunahme des 

Atmosphlirenlinie Gesamtbelastung Schreibstifthubes 
aus gemessen " kg/qcm mm =-=m mm g 

gl = 0,5 11,1= 3,1 I ~1 = 6,20 
gl hz-II,I = 6,1 

gs= 1,5 11,2= 9,2 ~= 6,13 
g2 11,3-11,2= 6,1 

ga = 2,5 11,8 = 15,3 h. = 6,12 
g. 11,,-11,3 = 6,2 

g, = 3,5 11,,= 21,5 ~ = 6,14 
g, 11,.-11,,= 6,5 

g5 = 4,5 11,5 = 28,0 h. = 6,22 
g. 11,8-11,. = 6,4 

gs = 5,5 11,8 = 34,4 ~ = 6,25 
U, 11,,-11,6 = 6,0 

g, = 6,5 11" = 40,4 .!!2 = 6,21 
gl Its-II" = 6,1 

gs = 7,5 hs = 46,5 ks = 6,20 
gs 11,9-11,8 = 6,2 

g9 = 8,5 11,9 = 52,7 ~= 6,20 
ge 11,10-11,9 = 6,3 

g10 = 9,5 11,10 = 59,0 11,10 = 6,21 
g10 

Sa. 50,0 310,1 I 61,88 I 55,9 

1. Methode. Man berechnet sich fUr jedes Belastungsintervali den 

zugehorigen MaBstab, also die Quotienten hI , h2 ... hID , und bildet 
gi g2 glO 

aus den so erhaltenen MaBstaben das arithmetische Mittel. Es wird 
dann: 

Mittlerer FedermaBstab = 6~~8 = 6,188 mm. 
(bei Belastung) 

2. Methode. Diese besteht darin, daB man das arithmetische Mittel 
der- Differenzen zweier aufeinanderfolgender Schreibstifthiibe bildet. 
Es wird dann: 

Mittlerer FedermaBstab = 5~9 = 6,211 mm. 
(bei Bela stung) 
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3. Methode. Diese wurde von Eberle angegeben. Man dividiert 
den bei der Gesamtbeslastung konstatierten Gesamtschreibstifthub 
durch die Gesamtbelastung. Es wird dann: 

Mittlerer FedermaBstab = hlO = 599,0 = 6,210 mm. 
(bei Belastung) Ulo,5 

4. Methode. Diese wurde von Meyer angegeben. Nach ihr erhiiJt 
man den mittleren FedermaBstab, wenn man die Summe aller Schreib
stifthlibe, jeden von der Atmospharenlinie aus gerechnet,durch die 
Summe aller Priifungsgewichte dividiert. Es wird dann: 

Mittlerer FedermaBstab = hI + h2 + ... + hiO 

(bei Belastung) UI + U2 + ... + UIO 
310,1 

= 50 0 = 6,202 mm. , 
Flir gewohnliche Indikatorversuche genligt es, fUr jede Feder, die 

in Benutzung kommt, einen mittleren FedermaBstab nach einer der 
<>.bigen vier Methoden zu berechnen mid denselben von Zeit zu Zeit zu 
kontrollieren. Bei w.issenschaftlichen Untersuchungen dagegen und bei 
Garantieversuchen, bei denen es sich um Objekte von hohem Anschaf
fungswerte oder urn betrachtliche Konventionalstrafen handelt, ist 
man gezwungen, diejenigen Fehler, die in der mangelhaften Propor
tionalitat der Indikatorfedern zu suchen sind, in eingehender Weise zu 
berlicksichtigen. Auch hierzu stehen verschiedene Methoden, drei an 
der Zahl, zur Verfligung, namlich. 

1. die Methode von Eberle, 
2. die Methode von Schroter, 
3. die Methode von Schroter·Koob. 

Selbstverstandlich ist, daB bei wichtigen Untersuchungen nur solche 
Indikatorfedern benlitzt werden sollen, die wesentliche Proportionali
tatsfehler nicht aufweisen. 

10. Die Beriicksichtigung von Proportionalitiitsfehlern. 

1. Methode von Eberle zur Beriieksiehtigung der Proportionalitats
fehler von Indikatorfedern. Das in Fig. 171abgebildete Diagramm 
des Hochdruckzylinders einer stehenden 1500 pferdigen Verbundmaschine 
mit CorliBsteuerung ist mit der Indikatorfeder geschrieben, deren Prli
fungsergebnisse bereits auf Seite -240 angefiihrt sind. 

Innerhalb der einzelnen Belastungsintervalle waren die MaBstabe 
foJgende: 

Belastunlfslntervall 

II 

0,0 

I 
0,6 

I 
1,5 

I 
2,6 I 3,5 I 4,5 I 5,5 I 6,5 7,6 I 8,5 

kg/qcm bis bis bis bis bis bi, bis bis bis I bis 
0,5 1,6 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 

Mallstab •• • rom 6,21 6,1 1 6,1 1 6,21 6,5 I 6,4- ! 6,0 I 6,1 1 6,21 6,3 

Brand, Untersuchungsmethoden .•. Auf!. 16 



242 Die BerUcksichtigung von ProportionaJitltsfehlern. 

Eberle tragt nun diese 10 verschiedenen MaBstabe auf einer Senk
rechten zur Atmospharenlinie A L, von letzterer ausgehend, auf und 
zieht durch die entsprechenden Punkte Horizontallinien. Dadurch wird 
die Diagrammflache in verschiedene Horizontalstreifen geteilt. In fol
gendem Diagramme falIt der an der Atmospharenlinie AL anliegende 
Streifen .nicht auf die Diagrammflache, wiihrend der nachstfolgende 
Streifen nur zum kleinsten 'reiIe mit der Diagrammflache zusammen
falIt, weshalb diese beiden Horizontalstreifen bei der null folgenden 
Berecbnung vollstandig auBer acht gelassen werden. Erst die Streifen I 
bis VIII fallen auf die Diagrammflache. 

Man planimetriert nun jeden einzelnen Streifen, berechnet sich die 
zugehorige mittlere Rohe (die Liinge des vollstiindigen Diagrammes 
ala Grundlinie gen ommen) und bestimmt aus dieser mit Hilfe des zu 
jedem Streifen gehorigen, durch vorangegangene Priifun~ festgestellten 
FedermaBstabes den jedem Stteifen entsprechenden mittleren Druck. 
Dann erhiUt man die Zahlen der folgenden Tabelle. 

Nr. des 
Feldes 

VIII 
VII 
VI 
V 

IV 
III 
II 
I 

Mittlere 
Hobe 

mm 

0,065 
0,580 
1,729 
2,029 
2,512 
2,995 
3,478 
5,507 

18,895 

MaBstab 

mm 

6,3 
6,2 
6,1 
6,0 
6,4 
6,5 
6,2 
6,1 

I Mittlerer 
Druck 

kg/qcm 

I 
0,010 
0,093 
0,283 
0,338 
0,392 
0,461 
0,560 
0,903 

I 3,040 
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Der mi ttlere Feder maJlsta b ist alsdann: 

18,895 
3,040 mm = 6,215 mm. 
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Wie ein Blick auf die Fig, 171 zeigt, sind bei dieser Methode die fiir 
die Belastungsintervalle 0-0,5 kg und 0,5-1,5 kg geltenden Einzel
maJlstabe auJler acht gelassen, und das mit Recht, denn diese Driicke 
kommen im Diagramm nicht vor. 

2. Methode von Schroter zur Beriicksichtigung der Proportionalitats
fehler yon Indikatorfedern. In Fig, 172 ist wieder das Diagramm des 

9.5 

Fig. 172. 

Hochdruckzylinders einer stehenden 1500 pferdigen Verbundmaschine 
mit Corli.Bsteuerung abgebildet, Die Priifung der Indikatorfeder hatte 
fiir die einzelnen Belastungsintervalle die folgenden, bereits ang.:lfiihrten 
lIaJlstabe ergeben: 

Blat nn m' terv'---II ~ 0,0 bOl,:·5~ I ~1,~.55 I 2~,:.5~ I b:,~·55 4,5 I 5,5 I 6,5 I 7,5 I 8,5 
e 8 ~lrl~cm a II ~~ " ~:~ ~:~ ~:~ ~:; ~:~ 

MaBstab , .• mm II 6,2 6,1 I 6,1 I 6,2 6,5 6,4 I 6,0 I 6,1 ! 6,2 I 6,3 

Auf einer Senkrechten zur Atmosphiirenlinie A L tragt man die 
diesen Belastungsintervallen entsprechenden MaJlstabe auf, wodurch 
die Punkte 0,5, 1,5, 2,5 . , , 9,5 erhalten werden. Alsdann halbiert man 
die Abstande dieser Teilpunkte und zieht durch die Halbierungspunkte 
Parallelen zur Atmosphii.renlinie. Von den Schnittpunkten dieser 
Halbierungslinien mit dem Diagramm fii.llt man Senkrechten auf die 
Atmosphii.renlinie -A L. Dadurch wird das Diagramm in eine Anzahl 
vertikaler Streifen geteilt, die in Fig. 172 mit romischen Ziffern Ibis 

111* 
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XVII bezeichnet sind. (Die Ziffern XIII bis XVI sind des beengten 
Platzes wegen fortgelassen.) Die auBerhalb der DiagrammfUi.che liegen
den Streifen wurden der Deutlichkeit halber schraffiert. Diese Streifen 
sind negativ in Rechnung zu ziehen. Es wird nun jeder Streifen fUr 
sich planimetriert und der gefundene Inhalt in ein Rechteck verwandelt, 
dessen Grundlinie gleich der Lange des ganzen Diagrammes ist (in 
obigem Beispiele = 103,5 mm). 

Die zu dieser GrundIinie gehorige Hohe sei bei den einzelnen Ver
tikalstreifen mit 11, (I), 11, (II) usw. bis h (XVII) bezeichnet. Jede dieser 
Hohen wird nun durch den zu dem entsprechenden Vertikalstreifen 
gehorenden MaBstabe dividiert, Wodurch man die den einzelnen Streifen 
entsprechenden mittleren Driicke p (I), p (II) ... p (XVII) erhii.lt. 

Der MaBstab, der zum Streifen I gehort, i .. t derjenige, der bei der 
Priifung der Feder fiir die Belastung 8,5 kg gefunden wurde. Zum 
Streifen VI z. B. gebOrt der fUr 3,5 kg Belastungagewicht gefundene 
MaBstab. Man findet also diese Mallstabe aus der Tabelle auf Seite 240, 

wo sie allgemein mit ~ = m bezeichnet sind. 
g 

Es wird also: 
h(I) 

p(I) = m(I) , 

(II) = k(II) 
P m(II)' 

(XVII) = h(~VII) 
p m(XV1I) . 

Man erhaIt alsdann den mittleren Druck des Diagrammes: 
P = p(I) + p(II) + ... + p(XVII) 

11,(1) 11, (II) h(XVII) 
= m(I) + m(II) + ... + m(XVII) , 

allgemein.: 

Es ist aber auch: 

P = Mittlere Hohe des ganzen Diagrammes = H , 
Mittlerer Mallstab des ganzen Diagrammes M 

woraus sich ergibt: 

~~=H, 
~m M 

folglich: 
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Die folgende Tabelle enthii.lt die Ergebnisse des nach der Methode von 
Prof. SchrQ.ter ausgewerteten Diagrammes in Fig. 172. 

- . 

Streifen 

Nr. 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 
VII 

VIII 
IX 
X 

Xl 
XII 

XIII 
XIV 
XV 

XVI 
XVII 

I Mallstab I 
kg/qcm 

6,20 
6,20 
6,21 
6,25 
6,22 
6,14 
6,12 
6,13 
6,13 
6,20 
6,12 
6,14 
6,22 
6,25 
6,21 
6,20 
6,20 

I 

Mittlere I Mittlere~ 
Bohe " Druck ~ 

mm m 

6,208 1,001 
9,455 1,525 
2,196 0,353 
2,292 0,366 
2,483 0,399 
2,387 0,388 
3,629 0,593 
1,146 0,187 

-2,865 -0,467 
-5,157 -0,831 
-0,382 -0,062 
-0,286 -0,046 
-0,382 -0,061 
-0,286 -0,045 
-0,286 -0,046 
-0,382 -0,061 
-0,573 -0,092 

I 19,197 3,101 

Mittlerer MaBstab: 

M = ~ = 19,197 = 6 190 
~ ! 3,101 ' • 

Die beiden vorher besprochenen Methoden der Zerlegung in Hori
zontal- bzw. Vertikalstreifen bergen den Fehler in sich, daB sie auf der 
Annahme beruhen, der FedermaBstab eines Streifans gehe plotzlich 
in denjenigen des benachbarten Streifens iiber, wahrend es dochsehr 
wahrscheinlich ist, daB diese Anderung sich allmahlich vollzieht. 
Diesem Umstande triigt die 

3. Methode von Schroter~Koob znr Beriicksichtignng der Propor" 
tionalitiitsfehler von Indikatorfedem Rechnung. Man Mnnte diese Me
thode auch das Verfahren der Umzeichnung nennen. 

Das ausgezogene Diagramm in Fig. 173 sei miteiner Indikatorfeder 
mit mangelhafter Proportionalitat geschrieben, wahrend das punktiert 
dargestellte Diagramm angenommenerweise mit einer Feder, die voll
kommene Proportionalitat besitze, aufgenommen sei, und zwar unter 
genau denselben Verhaltnissen in bezug auf Belastung, Dampfspan
nung usw. wie das ausgezogene Diagramm. 

1m ersten FaIle hat ein beliebiger Punkt A der Diagrammkurve den 
Abstand 11, von der Atmospharenlinie A L. Der FedermaBstab fiir diesen 
Punkt A sei gemaB der Federpriifungsergebnisse = m. 
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Der Dampfdruck p im Punkte A ist dann: 
h P=m 

1m zweiten FaIle hatte der Punkt A die Lage Al ; sein Abstand von 
der Atmospharenlinie sei = hI . 

Der Dampfdruck im Punkte Al fande sich dann zu: 

hI 
Pl=-' 

MI 
wobei Ml den fiir das ganze punktierte Diagramm geltenden Feder
maBstab bedeutet. 

.A 

-- ------

F:g.173. 

h hI 
Es ist dann: - = - , 

m MI 
h 

folglich: hI = MI· -. 
m 

Mit Hilfe dieser Gleichung lassen sich fiir aIle jene Punkte des aus
gezogenen Diagrammes, deren FedermaBstabe bekannt resp. durch Prii
fung gefunden sind, diejenigen Ordinaten bestimmen, die sich bei An
wendung einer Indikatorfeder mit vollkom.mener Proportionalitatergeben 
"hatten. Man kann also das yom Indikator geschriebene, aber verzerrte 
Diagramm in das entsprechende regulare Diagramm umzeichnen. 

Bezeichnet: 
P = mittleren Dampfdruck aus dem verzerrten Diagramm berechnet, 
H = mittlere Rohe des verzerrten Diagrammes, 
F = Flii.che des verzerrten Diagrammes, 

M = mittleren MaBstab des verzerrten Diagrammes, 
PI = mittleren Dampfdruck aus dem regularen Diagramm berechnet, 
HI = mittlere Rohe des regularen Diagrammes, 
F I = Flii.che des regularen Diagrammes, " 

MI = mittleren MsJ3stab des regularen Diagrammes, 
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so ist fiir das regulare Diagramm: 

mittlerer Dampfdruck PI = !1 , 
1 

fUr das verzerrte Diagramm ist: 

mittlerer, Dampfdruck P = ! . 
M soU nun so bestimmt werden, 

daB: 

wird, oder 

sein. 
Zur Auffindung von Mist nur 

notig, durch Planimetrieren die 
mittleren Rohen H und HI des ver
zerrten bzw. regularen Diagrammes 
zu suchen und ihren Quotienten mit 
demjenigen MaBstabe MI zu multi
plizieren, welcher der absolut pro
portionalen Indikatorfeder zukame. 

In Fig. 174 ist das Diagramm 
des Niederdruckzylinders der schon 
vorher durch das Rochdruckdia
gramm gekennzeichneten 1500 pfer
digen Dampfmaschine wiederge
geben. Es ist mit einer Indikator
feder geschrieben, deren Priifung 
folgende Resultate ergab: 

I Druck in I Schreib- I Feder-Nr. stif::.in 
kg/qcm 

mallstab 

1 0,5 12,4 24,8 
2 1,0 25,1 25,1 
3 0,5 12,2 24,4 
4 1,0 24,6 24,6 

Das Diagramm solI fur einen 
konstanten MaBstab Ml = 24 mm 
umgezeichnet werden; Dazu gibt 
Koobi) folgendes Verfahren an: 

1) Jahrg.1901derZeitschr.d.Bayer. 
Rev.·Vereins. 
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Man triigt sich zuerst in einem Koordinatensysteme (Fig. 174) die 
in der Tabelle angegebenen Resultate der Federpriifung so auf, daB 
die Abszissen .·x den bei der Priifung gefundenen Schreibstifthiiben 
gleich sind, wahrend die Ordinaten y denjenigen Schreibstifthiiben gleich 
sind, die sich bei der Feder ergeben hatten, wenn letztere vollkommene 
Proportionalitat besessen. hatte (hier also 1 kg/qcm = 24 mm). 

Es wird also fUr den 
Punkt 1 die Abszisse x = 12,4 mm, die Ordinate 11 = 0,5 . 24 = J2 mm • 

. " 2" " x = 25,1 "" " 11 = 1,0 . 24 = 24 " 
" 3" " x = 12,2"" " 11 = 0,5 • 24 = 12 " 
" 4" " x = 24,6"" " 11 == 1,0 . 24 = 24 " 

Die Abszissenachse ist '-;0 gewahlt, daB sie in die verlangerte Atmo
spharenlinie des Diagrammes fallt. 

Man verbindet dann die Punkte 1 und 3 einerseits mit den Punkten 2 
bzw. 4, anderseits mit dem Koordinatenursprung 0 durch gerade Linien. 

Soll nun fiir einen belit)bigen Punkt D des verzerrten Diagrammes 
der entsprechende Punkt des zugehorigen regularen Diagrammes ge~ 
funden werden, so tragt man seine Ordinate Xo in dem Koordinaten
systeme als Abszisse auf. Die zugehOrige Ordinate Yo ist die Ordinate des 
gesuchten Punktes des regularen Diagrammes. 

B. Einrichtungen zur direkten Messun~ der Nutzleistung. 

1. Der Pronysche Zaum. 
(Bearbeitet von Diplomingenieur Heermann.) 

Die von einer Kraftmaschine abgegebene Leistung ist bestimmt 
durch die Kraft, die am Umfange einer Scheibe wirkt. welche auf der 
Hauptwelle der Maschine sitzt, und durch ihre UmdrehungsZahl. Be
zeichnet PI die Umfangskraft, R den Halbmesser der Scheibe, n die 
minutliche Umdrehungszahl derselben. so betragt die Leistung: 

2nR 
N = PI . 60. 75 • n PS. 

Urn N durch den Versuch zu ermitteln, hat man also PI und n zu 
messen. Die Messung der UmdrehungszahllaBt sich mit Tourenzahlern. 
Hubzahlern usw. in sehr einfacher Weise genau bewerkstelligen, die der 
Umfangskraft ist "chon umstii.ndlicher, besonders wenn es sich um groBe 
Krafte handelt. 

Die Zahl der zur Messung der Umfangskraft dienenden Vorrichtungen 
ist sehr groB, es solI an dieser Stelle nurdie alteste besprochen werden, 
der Pron ysclie Zaum. Derselbe ist in Fig. 175 veranschaulicht 
und besteht aus einem Hebel, der -2 Bremsklotze tragt, die auf eine 
Scheibe, deren Umfangskraft gemessen werden solI. aufgeklemmt 
werden. Durch die dabei entstehende Reibung wiirde sich der Zaum 
mit der Scheibe mitdrehen. Verhindert man dies, wie in Fig. 175 ein-
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gezeichnet, durch eine Wage, so kann man den am Hebelarm l wiTken
den Druck P abwagen, der der Reibung am Scheibenumfang das Gleich
gewicht halt. Setzt man voraus, daB die Eigengewichtswirkung des 
Zaumes ausgegIichen sei, so besteht fiir den Fall der Belastung bei 
richtig einspielend~r Wage foIgende GIeichgewichtsbeziehung: 

---- , 

Pl· R = P·l 
l 

P l =p' R ' 

- --l-----

Fig. 17:;. 

Setzt man den letzten Wert in die Gleichung fiir N ein, so foIgt: 

N P·l 2Rnn 
=R· 60·75 

2nl 
N=--·P·n 

60·75 ' 

da ~~~5 ein fiir eineBremsvorrichtung konstant bleibender Wert ist: 

N = Const. p. n . 

2. Bremsvorrichtungen fUr Dampfturbinen. 

a) Die Fliissigkeitsbremse. (Bearbeitet von Dipl.-Ingenieur Heer
mann.) Die hohen. Umdrehungszahlen der Dampfturbinen setzen 
der Verwendung direkter Reibungsbremsen groBe Schwierigkeiten 
entgegen. Man wendet daher in Laboratorien und auf Priifstanden 
zum Zwecke der direkten Leistungsmessung vielfach eine Bremse an, 
bei welcher die Fliissigkeitsreibung die Leiatungsiibertragung zwischen 
Bremsscheibe und BremsZ8um iibernimmt. 

Das Prinzip einer solchen Fliissigkeitsbremse veranschauIicht 
Fig. 176. Auf der Welle derselben sitzen die Bremsscheiben S auf
gekeilt, ihre GrOBe und Anzahl richtet sich nach der GroBe der ab
zubremsenden Gesamtleistung. Gleichfalls auf der Welle, jedoch dreh
bar gelagert, sitzt ein Kammergehause G zur Aufnahme der Brems
fliissigkeit. Am Gehause sind WagebaIken angeordnet zur Abwagung 
des iibertragenen Drehmomentes fiir wechselnde Drehrichtung. Die 
Lagerung der Welle und des Gehauses kann man sich jedoch etwa in 
derselben Weise ausgefiihrt denken, wie bei der nachfoIgend beschrie-
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benen Leistungswage (Fig. 177). In das Kammergehause wird durch 
einen ZufluBhahn Wasser geleitet. Zur Regulierung des Wasserabflusses 
dienen mehrere Hahne, es wird durch dieselben die im Kammergehause 
befindliche Wassermenge und damit die GroBe der Teilbelastung ein
gestellt. 

G 

s 
, ~ I 

- .e .. 'I 
I I 

~'ig. 176. 

l 
I 

!~\ 
I 

Bezeichnet P die Summe der aufgelegten Bremsgewichte in kg, 
l den Hebelarm des Wagebalkens in m, n die Umdrehungszahl in der 
Minute, so betragt die abgebremste Leistung: 

2:n·l 
N =P·--·n 

• 60· 75 

~=O 
60·75 

N. = 0 . p. n PS. 
Die. abgebremste Leistung setzt sich in Fliissigkeitswarme urn 

und muB sich, ahziiglich des Betrages der Warmestrahlung und etwaiger 
Verdampfungsverluste, in der Zunahme der Fliissigkeitswarme wieder
finden. Diese Tatsache kann man zu einer Kontiolle der Bremsung 
benutzen. Die Warmestrahlung wird gering sein, falla ZufluB- und 
AbfluBtemperatur des Wassers nicht zu viel von der Raumtemperatur 
abweichen; es wird dadurch auch eine Verdampfung vermieden. Es 
Wird allerdings in diesem FaIle der Kiihlwasserverbrauch ziemlich groB. 
Bezeichnet G das stiindlich die Wasserkammer durchflieBende Wasser
gewicht, t. und ta die Wassertemperaturen am Ein- und Austritt im 
BeharruDg6zustande, so ergibt sich die an das Wasser abgegebene 
Leistung aus: 

75·3600 
Nw • 427 = G(ta - t.) 

N = G(ta -Q PS 
w 632,3' . 

Dieser Wert muB, falls anderweitige Verluste nicht auftreten, mit 
N. insoweit iibereinstimmen, als die Bremsleistung in Wasserwarme 
iibergehen kann, d. h. also abgesehen von der Lagerreibung. 
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b) Die elektrodynamische Lei
stungswage. (Bearbeitet von Dipl.
Ingenieur Heermann.) Sehr geeig
net zur direkten Leistungsmessung 
ist ferner das dynamoelektrische Prin
zip, und zwar in- einer Anwendung, 
bei der seine Wirkung an Stelle der 
Reibungtritt und; ahnlich me bei 
der Fliissigkeitsbremse das Wasser, 
nur als Belastungsmittel dient. 

Eine nach diesem Prinzip arbei
tende Bremse ist die elektrodyna
mische Leistungswage von Dr. 
M. Levy, Berlin, deren Anordnung 
Fig. 177 zeigt. Auf der Welle sitzt 
der Anker R (Gleichstromanker) auf
gekeilt. Das Magnetgehause Gist 
in . Kugellagern beweglich gelagert 
und niinmt die Welle in Ringschmier
lagern auf. An demselben sind, fUr 
wechselnde Drehrichtung, zwei Wage
balken angebracht, um bei Belastung 
das vom Ankerinfolge der dynamo
elektrischen Wirkung auf das Ma
gnetgehause iibertragene Drehmo
ment abzuwiigen, welches der Be
lastung proportiona1ist. Das Magnet
feld wird fremd erregt. Die Kugel
lagerung stellt. die Schneiden des 
Wagebalkens dar und gestattet ein 
Pendeln des MagnetgehauBes um die 
Gleichgewichteilage. Es wird bei die- ~ 
ser Konstruktion auch das Lager
reibungsmoment mit abgewogen. Die 
Elektrizitat ist bei dieser Leistungs
wage nicht das Mittel zurLeistungs
messung, sie kann wohl - in ahn
licher Weise wie die Wasserwarme 
der vorgenannten Fliissigkeitsbremse 
- zur Kontrolle der Messung heran
gezogen werden. Wirkungsgradbe
stimmungen, wie sie bei indirekter 
Leistungsmessung durch elektrische 
Maschinen sonst notwendig .sind, 
kommen also hierbei nicht in Frage, 
was als ein ganz wesentlicher Vor
teil dieser Bremsvorrichtung zu be
zeichnen ist. Die erzeugte elektrische 

251 
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Energie kann entwederin Draht- oder in Wasserwidersta.nden vernichtet 
werden, oder einem etwa vorhandenen Gleichstromnetz nntzbringend 
zugefiihrt werden. Die Leistung ergibt sich in analoger Weise wie 
bei der vorbesprochenen Bremse zm 

N. = 0 . p . 11. PS. 

Bisher hat die angefiihrte Baufirma diesa Leistungswagen nur bis 
zu 250 PS Einzelleistung gebaut filr Drehzahlen von 2000 in der Minute 
bei den groBeren, bis 3000 bei kleineren Ausfiihrungen, ferner bisher 
auch nur nach dem Gleichstromprinzip. Bei diesan Leistungen und 
Drehzahlen kommt die L~istungswage fiirDampfturbinenbremsung 
noch nicht in Frage. Da. bei Dampfturbinen kleinerer und mittlerer 
GroBe 3000 wohl die gangbarste Umdrehungszahl ist, ware die Aus
bildung der elektrodynami"lChen Leistungswage fiir diese Drehzahl und 
moglichst nach dem Drehstromprinzip eine wiinschenswerte Losung. 

von. G ':ws esehen 
H 

(; 

I 

A 

l L----I IH----~ 

Fig. 178. 

c) D8s TOrsionsdynamometer von Amsler-Laffon. (Bearbeitet von 
Dipl.-Ingeuieur Heermann.) Nebep. der Bremsungbenutzt man zur 
Messung der Nutzleistung der Dampfturbinen das Torsionsdynamo
meter, welches auch Torsionsindikator genannt wird. Fig. 178 zeigt 
das Prinzip des Torsionsdynamometers von Amsler-Laffon in einer 
4usfiihrung, wie sie in der Z. f. d. ges. Turbw. 1911 (Dampfturbinen 
kleinerer Leistung von K. Hoefer) beschrieben ist. Das Dynamometer 
besteht aus dem Torsionsstabe T von der MeBlange L, welcher in del). 
Flanschen A und B befestigt ist. Der Flansch A wird mit derTurbine, 
B mit der angetriebenen Maschine verbunden. Das infolge der Be
lastung iibertragene Drehmoment ist. direkt proportional "dem Ver
drehungswinkel des Torsionsstabes. Man benutzt diese einfache Be-
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ziehung daher zur Messung des Drehmomentes. Um den Torsions
winkel bequem ablesen zu konnen, ist -mit dem Flansch A di9 MeG
scheibe I, mit dem Flansch B, auf einem MeBrohr M sitzend, die MeB
scheibe II verbunden, beide mit Zelluloidskalen zur direkten Ablesung 
versehen. Eine direkte Ablesung ist infolge der hohen Umdrehungs
zahl nur mittels einer Hilfsscheibe H m6glich, in welcher sich zwei 
gegenliber angeordnete Schlitze befinden. Beobachtet man von -0 aus 
in der Pfeilrichtung, so erhfi.lt das Auge jedesmal ein Augenblicksbild 
des Verdrehungswinkels, wenn Auge, Schlitz in der Scheibe H, Skalen 
von Scheibe I und II und die'Lichtstrahlen einer dahinter befindlichen 
Gllihlampe in eine Richtung fallen. Infolge der groBen Schnelligkeit 
dieser sich wiederholenden Bilder an derselben Beobachtungsstelle 
erhalt das Auge den Eindruck eines ruhenden Bildes, und es kann in
folgedessen die Ablesung genau erfolgen_ 

Bezeichnet; 
8 den beobachteten Verdreh~gsbogen in cm; 
R den Radius,auf welchem der Bogen 8 gemessen wurde in cm; 
L die MeBlange des Torsionsstabes in cm; 
d den Durchmesser des Torsionsstabes in cm; 1'l 

J da~ polare Triigheitsmoment dieses Stabquerschnittes J = 32' dol 
m cm'; 

G den Schubelastizitatsmodul desStabmaterials in kg/qcm; 
M das libertragene Drehmoment in cmkg-; 

so entspricht dem Bogen 8 ein Moment von der GroBe; 
G·J 

M = L. R • 8 cmkg. 

In der Regel zieht man es vor, sich vor und nach jedem Versuch 
Eichkurven des Torsionsdynamometers zu ermitteln. Zu diesem Zweck 
verdreht man den Stab durch bekannte Drehmomente und beobachtet 
an den Ableseskalen die dazu gehOrigenBogen 8. -Man triigt dann die 
zusammengehorigen Werte von M und 8 in Kurvenform auf und ver
wendet die so gewonnenen Kurven zur Auswertung der Leistungs
messung. 

d) Der Torsionsindikator von Fottinger. Dieses auBerst sinnreiche 
Instrument hat das Hook,sche Elastizitatsgesetz zur Grundlage, 
welches folgendes besagt: Wird eine schmiedeeiserne Welle vom Radius R 
durch ein Moment M verdreht, so ist der Verdrehungsbogen8 dem 
Drehmomente direkt proportional.-

Zieht man bei einer Welle zwei im Abstande L liegende Querschnitte 
in Betracht, und torsiert man diese Welle, so werden zwei ursprling
lich parallele Radien sich um einen gewissen Winkel bzw. um _ einen 
bestimmten Bogen gegeneinander verschieben, und dieser Bogen wird 
der Verdrehungsbogen _ genannt. Seine Beziehung zum torsierenden 
Momente Mist durch folgende Gleichung gegeben; 

L·R 
8 = M . 0-:-;'- . 
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Hierin bedeutet: 
8 = Verdrehungsbogen in em, 

M = Drehmoment in emkg, 
R = Lange des zum Bogen 8 gehorigen Radius in em, 
L = Entfernung der Beobaehtungsquerschnitte in em, 
G = Sehubelastizitatsmodul des Wellenmaterials in kg/qem, 
J = das polare Triigheitsmoment des Wellenquerschnittes in em', also 

:rc 
J = 32' d4 • 

Wie die in Fig. 179 gegebene sehematisehe Darstellung des Indikators 
zeigt, besteht derselbe aus einem MeBrohre, zwei Seheiben, einem 
Hebelwerk und einer Sehreibtrommel. 

rr'/ I 
Sckewe 

Fig. 1711. 

Das MeBrohr, dessen Lange magliehst groB gewahlt wird, sitzt mit 
seinem reehten Ende fest auf der Turbinenwelle, w{i.hrend das freie, 
linke Ende die Scheibe I triigt. Dieser gegeniiber ist eine gleichgroBe 
Scheibe II direkt auf der Welle festgeklemmt. Da das MeBrohr die 
Verdrehung, welehe die Welle an dem (rechten) Aufklemmquerschnitt 
erleidet, auf die Scheibe I iibertriigt, so ist. die GroBe der Verdrehung 
der beiden Scheiben I und II gegeneinander ein MaB fiir die Verwindung 
der Welle auf die Lange L, also aueh ein MaB fiir die Drehkraft, welehe 
diese Verwindung verursaeht. Da die relative Verdrehung der Seheiben
umfange sehr gering ist, so bedient man sieh zu ihrer VergroBerung 
zweier ungleieharmiger Hebel abe d und e t. Der kleine Bogen, urn den 
sieh die Scheibenumfange gegeneinander verdrehen, betragt ca. 1,5 bis 
3 mm; dureh die Hebelanordnung wird er auf das 15-30faehe ver
groBert. 

Beziiglieh der Ausfiihrung der Schreibtrommel sind zwei versehiedene 
Konstruktionen typiseh: entweder ist die Trommel feststehend (Fig. 179), 
oder sie rotiert, allerdings mit verminderter Gesehwindigkeit, urn die 
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Welle (Fig. 180). 1m ersten FaIle ist sie auf einem Schlitten in axialer 
Richtung verschiebbar, so daB man sie zwecks Abnahme des Diagramm
blattes und Neuaufziehen eines solchen jederzeit be quem aus dem Be
reiche des Schreibstiftes bringen kaun. 1m zweiten FaIle wird die lose 
auf der Welle sitzende Schreibtrommel durch das Vorgelege r 8 an
getrieben, wobei das VbersetzungsverhiiJtnis so gewiihlt ist, daB die 
Schreibtrommel sich erst nach 2, 3 oder 4 Wellenumliiufen einmal 
gedreht hat. Die ganze Diagrammliinge umfaBt alsdaun die Kurven 
von ebensoviel Touren. Da das Zalmrad 8, und mit ihm die Schreib
trommel auf der Vorgelegswelle verschiebbar ist undvon einer auf der 
Vorgelegswelle aufgekeilten Kupplungsscheibe getreunt werden kann, 
so ist es nicht schwer, die Schreibtrommel stillzusetzen. 

Das Diagramm des Torsionsindikators hat eine Form iihnlich der 
des Tangentialdruckdiagrammes. ~ie aus ihm bereclmete Leistung 
1st die effe kti ve. 

'I 

Fig. 180. 

_-1-_ 
l 

Der Torsionsindikator nach Fottinger hat bei der Indizierung 
groBer Schiffsdampfturbinen bereits hervorragende Dienste geleistet, 
und es ist zu vermuten, daB die ihm zugrundeliegende MeBmethode 
sich ganz allgemein auf den Maschinenbetrieb ausdelmen liiBt. 

Die konstruktive Ausbildung des Indikators erheischte die Uber
windung vieler, zum Teil nicht un betriichtlicher Schwierigkeiten; die 
heute vorliegenden Ausfiihrungsformen lassen an Zuverliissigkeit und 
Genauigkeit nichts zu wiinschen ubrig. 

Die in neuerer Zeit im Priiffelde der A. E. G., Turbinenfabrik, Berlin, 
an einer 3000pferdigen Schiffsturbine vorgenommenen Garantiever
suche, bei welchen die Leistung durch eine Wasserbremse und gleich
zeitig durch einen zwischen Turbine und Bremse geschalteten Torsions
indikator nach Fottinger gemessen wurde, ergabenbei seehs Ver
suchen folgende Abweichungen der Torsionspferdestiirken 
von den Bremspferdestiirken: 

Versuch Nr. 
I 
2 
3 
4 
5 
6 

Ahweichung in % 
+0,29 
+0,07 
+0,00 
=0,04 
-0,11 
+0,04 
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c. FlachenmeBinstrumente. 
Zur Bestimmung des Inhaltes solcher eben en Flachen, die, weil sie 

unregelmii13ig begrenzt sind, nicht geometrisch berechnet werden konnen, 
bedient man sich der Polarplani
met e r und des Wi I d a s c hen 
FHichen- und Diagrammessers. 

FUr Dampfdruckdiagramme gibt es zwar 
ein auf geometrischer Grundlage beruhendes 
Anniiherungsverfahren zur Bestimmung des 
Flii.cheninhaltes (siehe Abschnitt: Bestim
mung der mittleren Dampfspannung aus 
dem Dampfdruckdiagramme), doch ist die 
Anwendung dieses Verfahrens immerhin um
stiindlich, besonders bei der gleichzeitigen 
Auswertung vieler Diagramme, und man 
greift auf dasselbe nur dann zuriick, wenn 
ein Planimeter nicht zur Verfiigung steht. 

1. Die Polarplanimeter. 
Zur Bestimmungdes Flii.cheninhaltes be

Iiebig begrenzter, ehener Figuren bedient man 
sich der Planimeter, deren einfachste Form 
die Polarplanimeter sind. 

FUr maschinentechnische Zwecke werden 
fast ausschliefilich nur letztere beniitzt, wes
halb diese allein hier naher betrachtet werden 
sollen. ' 

Bei allen Polarplanimetern, gleichgiiltig 
welcher Konstruktion sie sind, finden sich 
folgende Hauptteile (Fig. 181) vor: 

Ein langerer Arm, der Fahrarm, wel
cher an einem Ende einen Metallstift, den 
Fahrstift F, tragt. Auf dem Fahrarme 
ver:>ehiebbar angeordnet ist eine Metall
hulse K (Fig. 182), die zwischen zwei kurzen, 
nRch unten gehenden Armen die Achse einer 
Rolle D triigt. Der Umfang dieser Rolle 
(Limbus) iet in 100 gleiche Teile geteilt; 
links von ihr, auf einem Kreissegmente ist 
ein riicklaufiger Nonius angebracht, der aine 
Skala von 10 gleichen Teilen trii.gt, die also 

in ihrer Summe ebenso groB sind als 9 Teile der Rolle D. Die Achse 
dieser Rolle iet in der Mitte auf einer kurzen Strecke zur Schnecke aus
gebildet, die in ein kleines Schneckenrad eingreift. Auf der Achse des 
letzteren sitzt die horizontala Zahlscheibe G (Fig. 181 und 182), welche 
in 10 gleiche Teile geteilt ist: 
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Hatsich die Rolle D um 100 ihrer Teilstriche weiter gedreht, also 
eine volle Umdrehung ausgefiihrt, 80 ist die Zahlscheibe Gum einen Teil
strich weiter gegangen. Zur Fixierung der Stellungen der Zahlscheibe G 
ist an dem links von ihr hervorragenden Arme ein Index J (Fig. 182) 
angebracht, wii.hrend fiir die Rolle D der Nullpunkt -des Nonius als In
dex gilt. 

Die Stellung der Hiilse am geteilten Fahrarme wird ebenfalls durch 
einen Index bestimmt, der sich an der Hiilse bei K (Fig. 182) befindet. 

EineMikl'ometerschraube M (Fig. 181) ermoglicht eine ganz scharfe 
Einstellungder Hiilse K am Fahrarme. 

In bezug auf die Anordnung des Polarmes 1 konnen zwei Typen 
von Planimetern unterschieden werden: Entweder ist diesel' Arm 
mit einer vertikalen Achse an einem Ende eine1'8eits in del' Hiilse, ander
seits in dem Lappen 0 (Fig. 181) drehbar angeordnet; dies ist q,as 
gewohnliche Polar planimeter; . odeI' abel' del' Polarm bildet 
einen Teil fiir sich, del' erst heim Gebrauch des Instrumentes mit dem 
Fahrarm in geeigneter Weise verbunden wird. Dies sind die Bog. Kom
penBationsplanimeter. 

Das andere Ende des Pola;rmes triigt den sog. Pol des Planimeters, 
welchel' ein ~adelpol E (Fig. 181) odeI' ein Gewichtspol A (Fig. 198) 
sein kann. Die Fixierung deB Instrumentes auf del' Zeichenflii.che 
geschieht im ersten Falle durch leichtes Eindriicken del' Nadelspitze 
in das Papier, im letzten FaIle dadurch, daB man einen Kugelzapfen K 
in das (jesenke del' PolplatteA legt, die ihrerseits nur mit del' durch das 
Eigengewicht erzeugten Reibung auf del' Zeichenflii.che haftet. fu 
heiden Fii.llen is.t del' Polarm noch durch das kleine Gewicht p zu be
lasten. 

Die mit Kugelpol ausgeriisteten Planimeter hahen den schiLtzens
werten Vorteil, daB sich hei ihnen durch einfaches Verschieben del' Pol
platte die MeBrolle hequem auf Null einstellen liBt. Die Aufschreibung 
des Standes del' Rolle bei Beginn del' Umfahrung fallt damit fort. Bei 
Planimetern mit Nadelpol miiBte zum Zwecke del' Einstellung auf Null 
die MeBrolle von Hand gedreht werden. Um abel' ein Rostigwerden 

Brand, Untersuchungsmethoden .•. Auf). 17 
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des Rollenrandes 'zu verhindern, solI jede Beriihrung desselhen peinlich 
vermieden werden. Man wird also hei Instrumenten mit Nadelpol 
BOwohl am Anfange, als wie auch am Ende der Umfahrung eine Ab
lesung zu machen hahen. 

Die Lage des Planimeters zu der zu umfahrenden Figur muB so 
gewahlt werden, daB sich die Figur mit dem Fahrstifte bequem um
kreisen laBt; dahei solI der Fahrarm, wenn er seine extremsten Stellungen 
einnimmt, noch nicht am Ende aeiner Bewegungsfahigkeit angelangt sein. 

Die giinstigste Stellung des Planimeters erh~lt man, 
wenn man den Fahrstift J annahernd in den Mittelpunkt 
der fraglichen Figur setzt und den Pol P so einstellt, daB 
die verlangert gedachte Rollenebene durch den Pol P geht, 
wie in . den Fig. 183 und 184 dargestelIt ist. 

Fig. 183. Fig. 184. 

Zum Verstii.ndni8 der Arbeitsweise de-s Polarplanimeters 
fiihren zwei Satze, die wie folgt lauten: 

1. Umfahrt man 'mit dem Fahrstifte F eines Polarplanimeters 
eine geschlossene, ebene Figur, so ist die algebraische Summe alIer 
Flachenteile, die zwischen zwei aufeinanderfolgenden StelIurigen des 
Fahrarmes liegen, gleich dem Flacheninhalte der vom Fahrstifte F 
umfahrenen, geschlossenen Figur. 

2. Umfahrt man mit dem Fahrstifte F eines Polarplanimeters 
eine geschlossene, ehene Figur, so ist die algebraische Summe alIer 
Flachenteile, die zwischen je zwei aufeinanderfolgenden StelIungen des 

Fahrarmes liegen, durch die algebraische Summe alIer 
Abwicklungen der Rolle D (Fig. 182) direkt bestimmt. 

Der erste dieser heiden Satze ist am einfachsten auf 
graphischem Wege bewiesen. 

Fig. 185. 

Jede geschlossene, ebene Figur laBt sich leicht in 
eine groBe Anzahl kleiner Dreiecke zerlegen, indem man 
z. B. von einem PunkteFl (Fig. 185) innerhalb der Figur 

Strahlen, eng aneinanderliegend, nach dem Umfange der Figur zieht. 
(Fl F 2 , Fl Fa usw. in Fig. 185.) 

Es sei Fl F2 Fa (Fig. 186) ein auf diese Weise entstandenes 
Dreieck, welches vom Fahrstifte F des Planimeters in der Richtung 
Fl - F2 - Fa umfahren' werde. E (Fig. 186) sei der Pol des Plani
meters. Alsdann ist I Fl die Anfangsstellung des Fahrarmes. 1st der 
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Fahrstift nach F 2 gekommen, SO nimmt der Fahrarm die Stellung II F 2 

ein, und die Flii.che, die zwischen dieser Stellung und der Anfangsstellung 
liegt, ist die mit vollen Strichen schraffierte Fl Fa II I. 

Der Fahrstift gelangt auf seinem weiteren Wege nach Fa, der Fahr
arm hat jetzt die Ste1lung Fa III und zwischen dieser und der vorher
gehenden Stellung liegt die Flii.che \ FsFa III II, welche punktiert 
schraffiert ist. p"r'f.< 

Geht endlich der Fahrstift von ~t;~. 
Fa nach seiner Anfangsstellung F. 1 r~q~ , 

h ' ~ I"';"":W:;''''';'''':~~;:. ' zuriick, so liegt zwischen den -"------ -- .:,.~::M~~y~;:.0: II 4~~~.-1 '.;.· .. ~7·:::-:. 

beiden letzten Stellungen des I • ::~:Q~f.:.··.;:':: .. 
Fahrarmes die in Fig. 186 mit 
Strichpunkt schraffierte Flii.che r; 
Fl Fa III 1. Fig. 186. 

Ein zwischen zwei benach
barten Fahrarmstellungen liegender Flachenteil ist nur 
danl. als positiv anzusehen, wenn die zweite Stellung des Fahr
armes rechts von der ersten Stellung dessell:>en liegt, vorausgesetzt, 
daB man von der Drehachse des Fahrarmes in der Richtung gegen 
den Fahrstift sieht. 

1m vorliegenden FaIle (Fig. 186) ist also nur die mit voIlen Strichen 
schraffierte Flii.che positiv, wahrend sowohl die strichpunktierte, als 
auch· die mit punktierten Linien schraffierte 
Flii.che negativ ist. 

Bei der Summierung samtlicher Flii.chen
teile wird durch die negativen Flii.chen ein 
Teil der pOsitiven Flii.che (namlich der mit 
zwei Strichlagen schraffierte)zu Null ge
macht, und zwar so viel, daB nur noch die 
Dreiecksfliiche Fl F 2 F 3 als positi v ii brig bleibt. 
In der Fig. 186 sind also die doppelt schraf
fierten Flii.chenteileals Null zu betrachten; 
als positiver Rest bleibt nur noch die ein
fach schraffierte Dreiecksflii.che. 

Zum Beweise des zweiten Satzes diene 
Fig. 187, in welcher Al Bl die eine Stellung 

Fig. 187. 

des Fahrarmes, A2 B2 die bena<)hbarte Stellung desselben bedeute. Den 
Vbergang von AIBI nach A2B2 kann man sich in folgender Weise be
werkstelligt denken: 

Der Fahrarm wird. zuerst in der Richtung seiner Geraden verschoben 
und gelangt IJ,lso von AIBI mch A~Bl' Hierbei hat eine Drehung 
der mit dem Fahrarme verbundenen Rolle D nicht stattgefunden, 
die Rolle D hat ny,r eine Gleitbewegung ausgefiihrt. - Hierauf wird 
der Fahrarm parallel mit sich selbst so weit verschoben, daB er in die 
Stellung A~B; kommt; dabei war die Lage A1Bl so gewahlt, daB A1A~ 
und also auch Bl B~ senkrecht auf A~ B~ stehe. 

Bei dieser Parallelverschiebung wird die Rolle D nur eine drehende 

17 * 
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Bewegung ausfiihren, und zwar wird sie sich um einen Bogen ab
walzen, der gleich der Rohe h des Parallelogramms Al BI B2 A; ist. 

Um von A~B~ nach A 2 B. zu gelangen,muB der Fahrarm einen 
Kreissektor A2B~B. bestreichen, wobei die Rolle D ebenfalls nur eine 
drehende Bewegung ausfiihren wird. 

Es sei nun (Fig. 187): 
r = Radius der Rolle D, 
e = Entfernung der Rolle D von der Drehachse des Fahrarmes, 
/ = Lange des Fahrarmes, 

fJ = Winkel, um welchen sich die Rolle D bei der Bewegung des 
Fahrarmes von Ai B1 nach A~ B; dreht, 

r· fJ = Lange des hierbei von der Rolle D abgewickelten Bogens, 
y = Winkel, um welchen sich die Rolle D bei der Bewegung des 

Fahrarmes von A; B~ nach As B. dreht, 
r· r = Lange des hier"bei von der Rolle D abgewickelten Bogens; 
so ist: 

h = r . fJ (fJ mit Hilfe von r ausgedriickt), 
folglich ist der Inhalt des Parallelogramms: 

Al B! B; A; = / . h = f . r· fJ = P • 
Der Inhalt des Sektors: 

A;B;Ba = if21X = S (IX im BogenmaBe ausgedriickt). 
Ferner ist aber: 

r·y=e·lX, 
e·1X 

folglich: y = -- . 
r 

Geht der Fahrarm aus der Stellung Al BI in die Stellung AaB. iiber, 
bestreicht er also die Flii.che (P + S), so hat sich die Rolle D um den 
Winkel 6 gedreht; es ist demnach: 

oder: 

Es wllr: 

also: 

oder: 

Ferner war: 

also: 

oder: 

6=fJ+r, 
6 = fJ + e ·IX 

r 

fJ=6- e.lX. 
r 

P=I·r.p. 

p=l.r.(6,- e~lX) 

P=I·r.6-I·e.lX. 

S = t/21X 

P + S = I ·r . 6 - I . e . IX + t 12 • IX 

P + S = I· r· t5 + tlX . (/2 - 21· e). 
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In WirkliebkEiit beschreibt der Fahratm eine groBe Anzahl solcher 
Parallelogramme P und Sektoren S, so daB die Summe aller bestrichenen 
Flii.chenteile sein wird: 

~ (P + S) = I· r • ~ c) +t ~ . £x • (12 - 2/. e) • 

!at nach dem Umfahren einer geschlossenen Figur der Fahrarm 
wieder in seine Anfangsstellung zuriickgekehrt, so ist offen bar die 
Summe aller Drehungswinkel der Rolle 

1. ~£x = 0, wenn der Pol auBerhalb der umfahrenen Figur liegt. 
2. ~ £x = 21C, wenn der Pol inner hal b der umfahrenen Figur liegt. 
1m ersten FaIle wird also: 

~ (P + S) = I· 'I' • ~ c) = c .l: 0 • 

1m zweiten FaIle: 

~ (P + S) ~1' 'I' • ~ b + 1C • (12 - 2/· e) = c . ~ 0 + c' • 
Hiermit ist also bewiesen, daB die vom Fahrarme eines Polarplani

meters beirn Umfahren einer geschlds~nen, ebenen Figur bestrichene 
Fli.che, gleichgiiltig ob der' Pol des Instrumentes innerhalb oder auBer
halb der umfahrenen Figur liegt, durch die GroBe der AbwiiJzung der 
Rolle D bestimmt ist, denn sowohl C als auch tI in obigen Formeln sind 
GraBen, welche lediglieh von den Dimensionen des Planimeters ab
hangen, es sind also Konstanten. 

Do, aber die Summe der vom Fahrarme bestrichenen Flii.chenteile 
gleich der Flii.che der umfahrenen Figur ist, so jst letztere unter Zu
hilfenahmeeiner Konstanten einfach durch die algebraisehe Summe 
aller Umdrehungen der Rolle D bestimmt, die daher den Namen MeB
rolle fiihrt. 

Wenn m<>glieh, soIl man das Umfahren einer Figur mit innen
liegendem Pole vermeiden. ~s ist'daher zu empfehlen, groBere 
Figuren in mehrere kIeine zu zerlegen, und diese fiir sich mit auBen
liegendem Pole zu planimetrieren. 

Die GroBe der Abwii.lzung der MeBrolle D kann mit Hilfe des 
Nonius leicht bis auf Tausendstelteile des Rollenumfanges geschehen. 
Die Zii.hlscheibe G gibt die ganzen Umdrehungen von D an, die Teilung 
des Rollenumfanges die Zehntel- und Hundertstel- und der Nonius 
die Tausendstelumdrehungen. Jede Rollenablesung ergibt also eine 
vierstellige Zahl. In Fig. 182 ist z. B. die Ablesung von Zahlscheibe, 
Rolle und Nonius = 1473, denn: 

der feste Index J steht zwischen dem 1. und 2. Teilstriche der Zahl
scheibe; es ist also vom Nullpunkte der Rolle D aus erst eine volle 
(oder musend Tausendstelumdrehungen) Rollenumdrehung ge
macht worden. 

Ala erste Zahl der Ablesung ergibt sieh also: 1000 
Der Nullpunkt des Nonius steht zwischen den Ziffern 4 und 
5 der Rolle; es sind also vom Nullpunkte der Rolle aus erst volle 
4 Hundertstel a,bgewiekelt worden. 

1000 
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Die zweite Zahl der Ablesung heiBt also: 
Obertrag: 1000 

400 
Von den zwischen 4 und 5 liegenden Zehnerteilstrichen der Rolle 
hat der siebente den Nullpunkt des Nonius passiert; 

dies ergibt als dritte Zahl der Ablesung: 
Von den Teilstrichen des Nonius korrespondiert der dritte mit 
einem Striche der Rollenteilung (~= 3) , 

70 

so daB die letzte Zahl der Ablesung lautet: 3 
Die volle Rollenablesung ist also: 1473 

Da im Antriebe der Zahlscheibe Gin geringem MaBe toter Gang vor
handen ist (wegen der Leichtigkeit der Bewegung), so steht nicht immer 
- wenn der Nullstrich der MeBrolle D mit dem Nullstriche des NODius 
korrespondiert - ein Teilstrich der Zahlscheibe gerade dem festen In
dex gegeniiber; doch sind Zweifel beziiglich der Ablesung hierbei aus
geschlossen. Man bewegt in diesem· Falle die Zahlscheibe leicht mit 
dem Finger so viel hin und her, als ihr Spielraum gestattet und ersieht 
dann sofort aus der mittleren Stellung des Index, welcher Teilstrich 
der Zahlscheibe als erste Ziffer der Ablesung genommen werden muB 

Die einfachsten, besten Und daher in der Praxis am weitesten ver
breiteten Polarplanimeter sind das Amslersche, das Ottsche und das 
Coradische Planimeter. 

Das Amslersehe Polarplanimeter. 

Fiir maschinentechnische Zwecke wird von den verschiedenen Ams
lerschen Polarplanimetern am hauiigsten die Ausfiihrung Nr. VI 
(groBes Modell) beniitzt. Dieselbe ist in Fig. 181 abgebildet. 

Auf dem Fahrarme dieses Planimeters sind folgende Marken an
gebracht: 

0,10 em 1200 0 em 1: 501 1°,050 em I 
40 0 em 1 : 20 50 0 em 1 : 25 100 0 em 1 : 40 500 0 em 1 : 100 100 0 em 1: 50 

SolI nun z. B. in einem Plane, der im Verhaltnis von 1 : 100 gezeichnet 
ist, die wirkliche GroBe einer durch eine unregelmaBige Kurve begrenzten 
Flache bestimmt werden, so stellt man die HUlse K (Fig. 182) so auf dem 
Fahrarme ein, daB der Index K (Fig. 182) mit derjenigen Strichmarke 
auf dem Fahrarme zusammenfallt, hinter welcher der MaBstab 1 : 100 
angegeben ist .. Hierauf stellt man das Planimeter auf die horizontal 
gelagerte Zeichnung, driickt den Pol, /llso die Nadelspitze E, leicht in 
das Papier auBerhalb der Figur, an beliebiger Stelle, aber so, daB man 
die Figur bequem mit dem Fahrstifte F umfahren kann, also unter 
Beachtung der zu Anfang dieses Kapitels gegeOOnen Regel, und 00-
schwert den Pol mit dem dem Instrumente OOigegeOOnen Gewichtchen. 

Der Fahrstift wird nun auf einen zu markierenden Punkt der Figur 
gesetzt, und der Stand der Rolle D und der Zahlscheibe G abgelesen. 
HierOOi ergeOO sich OOispielsweise die Zahl 1324. Die Teilungen der 
Rolle, des Nonius und des Zahlscheibchens sind auf weiBes Zelluloid 
aufgetragen. 
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Es ist vielfach ublich, vor Beginn des Umfahrens die Zahlscheibe G 
und die Rolle D auf Null einzustellen, doch ist dies unnotig und auch 
nicht zu empfehlen, weil hierbei ein Anfassen der Me.Brolle unvermeidlich 
ist. Jede Beriihrung des stablemen Me.Brollenrandes mit der blo.Ben 
Hand solI aber wegen der damit verbundenen Anrostungen unterlassen 
werden. 

Nunmehr umkreist man mit dem Fahrstifte F von links nach rechts, 
also im Sinne des Zeigers der Uhr die Figur bis der Fahrstift 
wieder in seiner Anfangsstellung angelangt ist. Alsdann wird abermals 
der Stand der Rolle D und des Zahlscheibchens G abgelesen, wobei sich 
die Zahl 2658 ergeben mag. 

Es war also: 
zweite Ablesung 
erste Ablesung 

2658 
. . . .~. ..;1:..;;3~24=
Differenz 1334 

Urn nun den gesuchten Fllicheninhalt iu finden, multipliziert man 
diese Differenz mit demjenigen Faktor, der auf dem Fahrarme rechts 
von dem zu 1 : 100 gehorigen Teilstriche angegeben ist, also in diesem 
FaIle mit 500 qcm. 

Gesuchte Flache = 1334 . 500 qcm 
= 667 000 qcm. 

Ware der Plan im Verhaltnisse 1: 50 gezeichnet gewesen, so findet 
man auf dem Fahrarme zwei zugehorige Marken. Man wahlt hiervon 
diejenige Einstellung, die den kurzesten Fahrarm ergibt, ab.er doch ge
stattet, da.B man die Figur bei auBen liegendem Pole umfahren kann. 
Es ist dies der mit 

200 qcm 1 : 50 
50 qcm 1 : 25 bezeichnete Teilstrich. 

Es sei: 
zweite Ablesung . 
erste Ablesung 

Gesuchte Flache = 3335· 200 qcm 
= 667000 qcm. 

4009 
0674 

Differenz 3335 

Ware in dem ersten FaIle, wo der Plan im VerhiiJtnis von 1 : 100 
gezeichnet war, die erste Rollenablesung z. B. 8976 gewesen, so hatte 
sich als zweite Ablesung 0310 ergeben. Dies mu.B natiirlich zu 10 310 
erganzt werden. Dann ist wieder die Differenz der Rollenablesungen: 

10 310 - 8976 = 1334 . 

Liegt die zu bestimmende Figur in natiirlicher Gro.Be vor, was 
beispielsweise bei Dampfdruckdiagrammen stets der Fall ist, so ist die 
Hiilse des Planimeters auf jenen Teilstrich des Fahrarmes einzustellen, 
hinter welchem ein besonderer Ma.Bstab nicht angegeben ist, also ent
weder auf den Teilstrich 0,1 qcm oder auf den Teilstrich' 0,05 qcm. 

Die Differenz der Rollenablesungen ist mit 0,1 qcm resp. 0,05 qcm 
zu multiplizieren, urn den wahren Flacheninhalt der umfahrenen Figur 
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in qcm zu erhalten. Dividiert man diesen Inhalt durch die. Lange des 
Diagramms, so erhalt man dessen mittlere Hohe in-cm. Berucksich
tigt man endlich noch den MaBstab der Indikatorfeder, mit welcher das 
planimetrierte Diagramm erzeugt wurde, SO ist der dem Diagramme 
entsprechende mittlere spezifische Dampfdruck bestimmt. 

Betrachtet man die allgemeine Formel, welche fUr die Berechnung 
einer beliebigen, vom Polarplanimeter umfahrenen ebenen Flii.che 
gefunden wurde, und welche fUr auBen liegenden Pol lautete: 

I (P + S) = f • r· Ill, 
So lii.J3t sichdie mittlereDiagrammhohenoch einfacher bestimmen. 

Der Flii.cheninhalt. I (P + S) erscheint ala Rechteck, dessen eine 
Seite gleich der Lange f des Fahrarmes ist, wii.hrend. die andere Seite 
durch die Lange der Gesamtrollenabwicklung rIll gebiIdet wird. 
Stellt man also den Fahrarm des Planimeters so ein, daB aeine Lange 
(zwischen dem Fahrstifte Fund der Gelenkachse 0 (Fig. 181) gleich der 
Diagrammliinge ist, so ist die algebraische Summe der Rollenabwal
zungen III direkt ein Ma.B fUr die mittlere DiagrammMhe. 

D 

Fig. 188. 

Um letztere in Millimeter zu erhalten, ist I lJ unter Beriicksichtigung 
der GN>Be des Rollenradius r noch mit einem konstanten Faktor 
zu multiplizieren. Dieser wird von Amsler jedem Instrumente bei
gegeben. Er ist fUr das Planimeter Nr. VI = 0,06. 

Um den Fahrarm scharf auf die Diagrammlange einstellen zu 
kOnnen, tragt das Planimeter Nr. VI zwei Stahlspitzen (Fig. 188), von 
denen die eine Spitze U fest mit dem Fahrarme F und die andere 
Spitze V mit der HiiIse H verbunden ist. Die Entfemung dieser beiden 
Spitzen mua nun gleich der Lange des Diagrammes gemachtwerden. 
Zu diesem Zwecke kehrt man das zusammengeklappte Instrument 
um, so daB· die heiden Spitzen nach unten, gegen das Diagrammblatt 
gerichtet sind; dann setzt man die Spitze U fest auf das eine Ende 
des Diagrammes, lOst die Schraube S, verschiebt die HiiIse H und damit 
die Spitze V so lange, bis letztere auf das andere Ende des Diagrammes 
trifft; dann stellt man 8 fest und kann mitte}s der Mikrometerschraube M 
(Fig. 181) die genaue Einstellung von V hewerksteIIigen. Dann kehrt man 
das Instrument wieder um, setzt es in der gewohnlichen Weise auf eine 
geeignete Unterlage und umfii.hrt, wie schon angegeben, das Diagramm. 
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Die Teilstriche auf dem Fabrarme kommen bei dieser Art der Messung 
nicht in Betracht: 

Es sei z. B: 
zweite Ablesung • • • • . . . • 2307 
erste Ablesung •..•••••• 1996 

DiHerenz 311 

Dann ist die mittlere Diagrammhohe = 0,06.311 mm 
= 18,66mm. 

Um daraus den mittleren Dampfdruck im Zylinder der Dampf
maschine zu finden, muB man, wie schon erwahnt, den MaBstab der 
Indikatodeder kennan. 

Entsprechen z. B. 10 mm der Diagrammhohe einem Dampfdrucke 
von 1 kg pro 1 qcm, so ist der dem planimetrierten Diagramm ent
sprechende 

mittlere Dampfdruck = 18~6 mm .1 kg/qcm = 1,866 kg/qcm. 
1 mm 

Zur raschen Auffindung des 0,06fachen Betrages der beim Plani
metrieren von Dampfdruckdiagrammen gewohnlich vorkommenden 
Rollenablesungsdifferenzen dient die 
Tabelle im Anhange. 

FUr vorstehendes Beispiel, wo die 
Differenz der Rollenablesungen 311 
war, findet sich in der Horizontal-
reih~ der Zahl 31 in Spalte 1 das -il!. 1 9. 

0,06fache von 311 angegeben zu 18,66. 
Fiir aIle Diagramme gleicher Lange ist die Einstellung des Fabr

armes in seiner Hiilse dieselbe; man hat daher fUr eine Reihe gleich
langer Diagramme die Einstellung nur einmal zu machen. 
In diesem FaIle kommt die von Amsler seinem Planimeter auf Wupsch 
beigegebene Hebescbraube (Fig. 189) der Einfacbheit der Manipulation 
sebr zustatten. Wiihrend des Umfahrens eines Diagrammes wird die 
Hebescbraube etwas in die Hohe gescbraubt, SO daB ibre Spitze die 
Papierfliiche nicht beriihrt. 1st das Diagramm umfabren, so scbraubt 
man die Hebescbraube etwas nach unten. Dabei driickt we Spitze 
gegen die Papierfliiche und hebt dadurch den Fabrstift vom Diagramm
blatte abo Man zieht dann das Diagrammblatt UIiter dem Fabrstifte 
hervor, ohne dessen Stellung zu andern und schiebt ein neues Diagramm
blatt an Stelle des gemessenen, worauf man den Fabrstift wieder senkt 
und die Messung des neuen Diagrammes beginnt. Beim vorsichtigen 
Heben uild Senken des Fabrstiftes wird an der Stellung der MeBrolle 
nichts geandert, SO daB die Ablesung nach dem Umfahren eines Dia
grammes als Anfangsablesung fUr das folgende Diagramm benutzt 
werden kann. Man hat also bei Anwendung der Hebescbraube nur halh 
so viele Rollenablesungen zu machen als ohne dieselbe. 

Die Coradischen Polarplanimeter. 
Von den mehrfachen Coradischen Planimeterkonstruktionen sei 

bier - weil besonders fUr die Bestimmung der mittleren Diagramm-
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hohen am geeignetsten - das Kompensationspolarplanimeter 
und das Prazisionsscheibenplanimeter beschrieben. 

1. Das Kompensationspolarplanimeter. Dieses Kompensationsplani
meter unterscheidet sich von den bisher beschriebenen Planimetern 
durch die Konstruktion der Verbindung des PolararmeJ3 P mit dem 
Fahrarme .A (Fig. 190). Diese erfolgt nicht durch eine stets mit dem 

Fig. 190. 

Fahrarme in Zusammenhang bleibende Achse, sondern wird durch ein 
Kugelgelenk bewirkt, welches losbar ist und sich in der Hiilse des Fahr
armes befindet. Die Kugel, welche aus Stahl gefertigt und fein poliert 
ist, ist mit dem linken Ende des Polarmes P (Fig. 190) verbundtm 
unci wird einfach in die Offnung D an der Fahrarmhiilse eingelegt. 

Der Pol wird durch einen am rechten Ende des Polarmes P ein
geschraubten Messingzylinder b gebiIdet, dessen untere Fliiche nicht 
eben, sondern giebelartig geformt ist, so daJl eine zum Polarme recht
winklig stehende Kante entsteht, um welche sich derselbe so weitsenken 
kann, daJl sein linksseitiges Ende, die Kugel, sicher im Kugelgelenke D 
der FahrarmhiiIse ruht. Unten, in der Achse des Messingzylinders b· 
steckt ein kleiner Stahlstift, welcher durcheine Druckschraube gehalten 
wird. Beide Enden dieses Stiftes sind zu feinen Spitzen ausgebiIdet, 
von denen die untere nur ganz wenig iiber die Giebelkante des Messing
zylinders b vorsteht. Zur Fixierung des Poles geniigt es schon, diese 
Spitze leicht auf das Papier aufzusetzen. 

Fig. 191. 

Der Fahrarm .A tragt eine sehr einfache Einrichtung (Fig. 191) 
zur bequemen Handhabung des Fahrstiftes. Neben dem Fahrstifte / 
befindet sich ein drehbarer Fliigelgriff b nebst Stiitze 8, welche mit Hilfe 
einer Schraube so reguIiert werden kann, daJl die Spitze des Fahr-
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stiftes f sich knapp liber dem Papiere befindet, ohne es indessen zu 
bel'iihren. Die Spitze des Fahrstiftes kanh infolgedessen scharf sein 
und gestattet, die Umrisse einer Figur genau nachzufahren, indem sich 
die Stlitze um den Fahrstift dreht. Durch leichten Druck auf den Kopf 
des Fahrstiftes kann dessen Spitze 
jederzeit in das Papier gedrlickt 
werden. 

Z\lr .Einstellung des mit Milli
meterteilung versehenen Fahr
armes A in der HUlse dient ein 
an letzterer befestigter Nonius. 
Ein Mikrometerwerk m ermog
licht leicht, den Fahrarm ganz 
scharf auf eine bestimmte Lange Fig. 192. 

einzustellen; so ist z. B. die in 
Fig. 192 gezeichnete Stellung des Nonius am Fahrarme durch die Ab
lesung 301,6 gegeben. 

Die beschriebene Konstruktion des Polarmes hat den gr06en Vortea, 
daB der Fahrarm zu beiden Seiten des. Polarmes aufgestellt 
werden kann. Die zu Anfang des Kapitels liber Polarplanimeter auf 
elementarem Wege bewiesene Proportionalitat zwischen der Abwick
lung der Me6rolle und der vom Fahrarme bestrichenen Flache hort 
sofort auf, wenn die Achse der Me6rolle nicht genau parallel dem Fahr
arme ist. Umfiihrt man nun eine geschlosssene ebene Figur zweimal, 
und zwar einmal mit dem Pole links, das zweitemal mit dem Pole 
rechts vom Fahrarme, so wird der aus der evtl. nicht parallelen Lage 
von Me6rollenachse und Fahrarm resultierende Fehler eliminiert, indem 
er einmal im positiven, das andere Mal im negativen Sinne das Resul
tat beeinflu6t. 

Je eine symmetrische Stellung des Fahrarmes zur Figur mit Pol 
rechts un\:llinks vom Fahrstabe erhalt man ohne weiteres, wenn man 
zuniichst den Fahrstift in die Mitte der zu messenden Fliiche bringt 
und den Pol so wahlt, da6 die verlangerte Rollenebene durch den Pol 
geht. Man la6t nun den Pol Pan. dieser Stelle, bringt den Fahrarm 
nach der ersten Umfahrung der Figur in die gestreckte Stellung und 
schiebt ihn alsdann unter dem Polarme auf die entgegengesetzte Seite. 

Fig. 193 bezeichnet zwei symmetrische Lagen von Fahrarm und 
Figur mit Pol links und rechts vom Fahrarme aus einer Poistel
lung P. 

Fig. 194 stellt zwei symmetrische Lagen von Fliiche J und Fahr
arm F vor aus zwei Polstellungen pI und P". Auf beide Arten kann 
der genannte Fehler kompensiert werden. 

Ein weiterer Vorteil der Coradischen Anordnung des Polarmes 
ist der, daB der Fahrarm eine Winkelbewegung von fast 180° links 
und rechts vom Polarme ausfiihren kann, da6 man also mit einem Male 
gro6ere Fliichen umfahren kann, als es bei den frliheren Konstruktionen 
mogIich ist. Endlich ist der Umstand, da6 das Instrument infolge der 
leichten Trennung von Polarmund Fahrarm in zwei Einzelteilen im 
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Etui aufbewahrt werden kann, ebenfalls als Vorteil in bezug auf die 
gute Erhaltung des Instrumentes anzusehen. 

SoIl nun mit Hilfe eines Kompensationsplanimeters der wirkliche 
Inhalt einer in einem bestimmten VerhliJtnisse gezeichneten, ebenen 
Figur festgestellt werden, so entnehme man zunachst der jedem Instru
mente beigegebenen Tabelle die fiir dasselbe bestimmte und mit dem 
Zeichenmallstabe wechselnde Fahrarmlange. Diese Tabelle ist z. B. 
folgender Art: 

Einstellung 
Konstante VerhiUtnisse des Nonins Wert der Noniuseinheit 

am Fahrarme 

23154 1 : 1000 318.3 10 qm (1 : 1) 10 qmm 
1 : 500 255,1 2 (1 : 1) 8 " 1 : 2500 203,5 40 (1 : 1) 6,4 " 1 : 2000 158,8 20 " 

(1 : 1) 5 
1 : 5000 126,9 100 " 

(1 : 1) 4 

FiA'.193. Fig. 194. 

1st die fragliche Figur also im Verhaltnisse von 1 : 500 gezeichnet, 
so ist die Einstellung des Nonius am Fahrarme gemiiB dieser Tabelle 
durch die Zahl 255,1 gegeben. 

Nach einer der friiher angegebenen Regeln stellt man das Planimeter 
in die giinstigste Lage zur Figur und versucht durch provisorisches 
Umfahren, ob sie sich ohne AnstoB umkreisen laBt. Alsdann stellt 
man den Fahrstift auf einen zu markierenden Punkt der Begrenzungs
linie der Figur und notiert nun die Ablesung an MeBroIle und Zahlrad. 
Diese ergebe z. B. die Zahl 4307. Dann fiihrt man den Fahrstift in del' 
Richtung des Uhrzeigers am Umfange der Figur entlang, bis auf den 
Ausgangspunkt zuriick und liest dann abermals den Stand von Mellrolle 
und Zahlrad abo Die zweite Ablesullg ergebe die Zahl 4784. Es war also: 

zweite Ablesung ...... 4784 
erste Ablesung ........ 4307 

Differenz 477 

Wert der Noniuseinheit aus der Tabelle = 2 qm. 
Foiglich: Gesuchte Flache = 477·2 qm = 954 qm. 
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1st die mittlere Hohe eines 1ndikatordiagrammes zu bestimmen, 
so miBt man zunaehst die genaue Lange dieses Diagrammes ab und 
stellt den Fahrarm des Planimeters auf diese Lange ein, unter Beruek
siehtigung des Umstandes, daB die Fahrarmteilung in halben Milli
metern ausgefUhrt ist. Die Umfahrung des Diagrammes und die Ab
lesung der MeBrolle und der Zahlseheibe erfolgt in der gewohnhehen 
Weise. Multipliziert man bei dem in der Fig. 190 dargestellten Plani
meter die Differenz der Rollenablesungen mit 0,06, so erhalt man die 
gesuehte mittlere Hohe des Diagrammes in lVIillimeter. Aueh hier laBt 
sieh also die im Anhange gegebene, beim Amslerplanimeter zuerst 
angefiihrte Tabelle der 0,06faehen Betrage der Ablesungsdifferenzen 
vorteilhaft benutzen. Man kann die Einstellung der Fahrstablange 
auf die Basislange des Diagrammes auch dadurch erreichen, daB man, 
wie Fig. 195 zeigt, bei abgenommenem Polarme die Fahrstiftspitze I 
auf das eine Ende der Basis einstellt und die HUlse verschiebt, bis das 
andere Ende der Basis in der Mitte des kleinen Loehes im Kugellager 
des Poles erscheint. 

,......."-""""""~"=-~. ,-.J..i' V' I -- - - - --------- - ----- ------ ------ ,q, r 

l·'ig. 195. 

Mit Hilfe der in der dritten Vertikalreihe der dem Planimeter bei
gegebenen Tabelle (S. 268) angefUhrten Zahlen laBt sieh die mittlere 
Diagrammhohe auch finden, ohne daB man den Fahrarm auf die Dia
grammlange einstellt. 1st die Einstellung des Nonius am Fahrarm z. B. 
gleieh 255,1, also dem Mafistabe 1 : 500 entsprechend, so gibt die 
kleine Tabelle in der dritten Vertikalreihe an, daB fUr das Verhaltnis 
1 : 1, also fUr naturliehe GroBe, der Wert der Noniuseinheit 8 qmm 
betragt. Ergibt sich also z. B. bei der Fahrarmeinstellung 255,1 als 
Differenz der Rollenablesungen die Zahl 301, so ist der Flaeheninhalt 
des Diagrammes 

= 301 . 8 qmm = 2408 qmm . 

War die Diagrammlange = 100 mm, so ist die mittlere Diagrammhohe 
= 24,08mm. 

Fur einen 1ndikatorfedermaBstab von 10 mm = 1 kg/qem ergibt 
sieh ein mittlerer, spez. Dampfdruek auf den Kolben der Dampfmasehine 
von 2,408 kg/qem. 
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1st die zu berechnende Figur groB, so wird der Pol des Instrumentes 
innerhalb der Figur gewahlt .. Polarm und Fahrarm fUhren alsdann 
eine volle Umdrehung um den Pol aus. Die Differenz der Rollen
ablesungen ist dann von einer in der ersten Vertikalreihe der Tabelle 
S.268 angegebenen Konstanten zu subtrahieren. 

1st z. B. eine in natiirlicher GroBe gezeichnete ebene Figur so groll, 
daB der Pol des Planimete.l's innerhalb der Figur aufgestellt werden 
mull, und ist der NOllius am Fahrarm auf 255,1 eingestellt, der Wert 
der Noniuseinheit also laut Tabelle gleich 8 qmm, so ist die GroBe der 
Figur, wenn 

die zweite Rollenablesung . . .. 8996 
die erste Rollenablesung 2988 

also die Differenz 6008 

betragt, durch einfache Rechnung bestimmt wie iolgt: 
Konstante aus der Tabelle ... 23154 

+ zweite Rollenablesung . 8996 
Summe 32150 

- erste Rollenablesung 2 988 

Gesuchte Fliiche = 29 162· 8 qmm 
= 233296 qmm. 

Differenz 29162 

2. Das ~iizi8ions8cheibenplanimeter. Dieses Planimeter (Fig. 196) 
.besteht in der Hauptsache aus zwei getrennten Teilen, der Poischeibe P 
und dem eigentlichen Planimeter FA, welches als besonderen Teil 
noch eine Aluminiumscheibe S besitzt. Gena"!l im Mittelpunkte von P 
ist· eine kleine stahleme Kugel befestigt, die den Pol des Instrumentes 
darstellt. Da'! Lager p des Polarmes A wird durch eine halbzylindrische 
polierte Stahlrinne gebildet von genau dem gleichen Durchmesser 
der Kugel. Diese Rinne ist schrag angeordnet, so daB, wenn sie auf die 
Kugel aufgesetzt wird, der Polarm A durch sein Eigel1geWicht so weit 
nach abwarts sinkt, daB das um eihe vertikale Achse drehbare und fein
verzahnte Radchen r in den eben so gezahnten Rand der Poischeibe P 
eingreift. Die Achse dieses Radchens tragt oben die Scheibe S und ist 
in zwei Kornern gelagert, von. denen der untere einer Korrektions
schraube angehort. Fahrarm Fund Polarm A sind durch eine vertikale, 
ebenfalls in zwei Korllern gelagerte, oben kmrigierbare Achse verbunden. 
Das zusammengestente Instrument ruht auf drei Punkten, dem Pole p, 
der Fahrspitze 8 und dem Laufradchen L. Erfolgt eine Drehung des 
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Polarmes A urn p, so wickelt das Radchen r auf dem Rande der Pol
scheibe Peine Strecke ab, die proportional dem Wege der Fahrarmachse 
ist und versetzt dabei gleichzeitig die Scheibe S in eine proportionale 
Bewegung. 

Vber der Scheibe S befindet sich der um eine Spitzenachse drehbare 
Rahmen M; Die Achse dieses Rahmens ist parallel dem Fahrarme 
in der Hiilse H gelagert. Die nach dem Fahrstifte 8 zu gelegene Spitze 
dieser Achse sitzt in einem exzentrischeJ;l Korner der Schraube d, wo
durch eine geringe Verstellbarkeit der. Rahmenachse erzielt ist. Die 
Druckschraube c legt die Kornerschraube d fest. 

Der Rahmen M enthii.lt die Planimeterlaufrolle R, welche wahrend 
der Messung auf d~r Scheibe S aufIiegt. Sobald das Instrument nicht 
mehr gebraucht wird, muB R von S ab
gehoben werden, was durch Nieder
schrauben des Schraubchens a be
wirkt wird. 

Der Fahrarm Fist 35 cm lang, und 
je nach seiner Einstellung in der Hiilse H 
variiert der Wert der Noniuseinheit 
zwischen 0,5 qmm und 2 qmm. 

Auf der Poischeibe P befinden sich 
zwei Marken mit Pfeilen, welche den
jenigen Teil der Polrandverzahnung an
geben, der die gleichmaBigste Abwick
lung des Radchens r ergibt. Beim Messen 

Fig. 197. 

solI also - wie Fig. 197 angibt - die Scheibe S stets innerhalb dieser 
Marken bleiben. Die Scheibe S ist mit Papier beklebt. Die Abwick
lung der Laufrolle R auf ihr ist proportional der vom Fahrstifte t um
fahrenenFliiche. 

Da nun das Laufradchen Lund der Fiihrungsstift 8 auf dem Papiere 
aufruhen, so ist das Scheibenplanimeter besonders zu Messungen auf 
rauher, unebener Unterlage geeignet. 

Fiir die direkte Bestimmung der mittleren )lohe von Indikator
diagram men ist der Fahrarm in halbe Millimeter geteilt. Dar Index 
dieser Teilung gibt genau den Abstand der Fahrstiftspitze von der 
Fahrarmdrehachse, also die Fahrarmlange in halben Millimetern an. 
Wird der Fahrarm auf die Lange des Diagrammes eingestellt, so ergibt 
sich .die mittlere DiagrammhOhe einfach durch MultipIikation der Ab· 
lesung mit 0,01. 

Die Ottschen Polarplanimeter. 
1. Das einfaehe Polarplanimeter. Das Polarplanimeter mit fester 

Verbindung von Polarm P und Fahrarm Fist in Fig. 198 da.rgestellt. 
Der verstellbare Fahrarm ist mit einer durcruaufendea Teilung in t mm 
und besonderen Einstellmarken fur die Noniuswerte 10-8- 6,4- 5 und 
4 qmm versehen. Eine im Etui untergebrachte Tabelle enthalt Angaben 
uber die Noniuswerte, Fahrarmeinstellungen und die Konstante beim 
Arbeiten mit Pol innerhalb der zu planimetrierenden Fliiche. Die mit 
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einem glasharten Laufrande versehene MeBrolle M liegt von oben her 
vollig frei, so daB sie "1ich gut ablesen laBt. Diese Ablesung wird noch 
dadurch erleichtert, daB die Teilung auf weiBes Zelluloid aufgetragen 
ist, wiihrend der Rollenrahmen von mattschwarzer Farbe ist. 

p 

Fig. 198. 

Um das Umfahren der Figur mOglichst bequem zu gestalten, ist am 
Fahrstifte f ein FliigelgriHchen angebracht, dessen Stiitzschraube 8 
so eingestellt wird, daB der Fahrstift f nicht auf dem Papier gleitet, 
sondem um Haaresbreite von diesem absteht. 

Will man den Anfangspunkt der Umfahrung markieren, so geniigt 
ein leiser Druck auf den Knopf l, um die Spitze von f etwas in das Papier 
einzudriicken. 

Zur genauen Einstellung des Fahrarmes F dient der Nonius N und 
das Mikrometerwerk m. AuBerdem sind auf dem Fahrarme, wie schon 
erwiihnt, besondere Strichmarken angebracht, die sich bei richtiger 
Einstellung des Rollenrahmens mit einer abgeschriigten Kante des
selben decken miissen. So ist z. B. bei dem Teilstriche 333,3 des Fahr
armes eine solche Strichmarke zu finden, denn laut Tabelle ist bei 
Figuren, die im MaBstabe 1 : 1 gezeichnet I!!ind, der Rollenrahmen auf 
den Teilstrich 333,3 del!! Fahrarmes einzUl!ltellen. 

In welche Stellung der Fahrarmzur Hiill!!e zu bringen ist, ist also 
von Fall zu Fall ausder jedem Instrumente beigegebenen Tabelle zu 
entnehmen. Diese lautet z.B. 

Planimeter Mallstab der Wert der Einste\lung Konstante Nr. Zeicbnung N onlnseinhelt des Fahrarmes 

7244 1 : 1 0,00001 qm 333,3 20500 
1: 500 2 qm 266,7 
1: 1000 5 qm 166,7 
1: 2000 20 qm 166,7 
1: 5000 100 qm 133,3 

Um den Inhalt einer in einem bestimmten MaBstabe, z. B. 1 : 1000 
gezeichneten Figur mittels des .Planimeters zu finden, stellt man den 
an der Hiilse des Fahrarmel!! angebrachten NoniUl!l auf den in obiger 
Tabelle angegebenen Punkt, also z. B. auf 166,7; alsdann korrespondiert 
auch der dem Nonius gegeniiberliegende Index mit einem am Fahrarme 
angegebenen Striche. Zur leichteren Einstellung des Nonius dient wieder 
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eine Mikrometerschraube. Nun setzt man das Pollagergewicht A in 
die Niihe der zu berechnenden Figur, legt die Polkugel K in das Gesenke 
von A ~d beschwert sie durch das kleine Gewicht p. Das Instrument 
ruht nun auf dem Pole, der MeBrolle und dem Fahrstifte. Hierauf iiber
zeugt man sich durch proviaorisches Umfahren der Figur davon, daB 
die Stellung des Poles zur Figur das Umfahren deraelben ermoglicht. 

Zur bequemeren Handhabung und zur Erlangung des genauesten 
Resultates wird das Instrument am giinstigsten in der Weise aufgestellt, 
wie es in den Fig. 183 und 184 dargestellt ist. 

Hierauf setzt man die Fahrstiftspitze auf einen leicht zu merkenden 
Punkt der Figur (z. B. auf eine Ecke), stellt durch Verschieben des 
Pollagergewichtes den Nullpunkt der MeBrolle auf den Nullpunkt des 
zur letzteren gehorigen Nonius und notiert sich den Stand der Zahl
scheibe; dieselbe stehe auf 7. 

Nunme~ beginnt die eigentliche Messung, indem die Fahrstiftspitze 
genau auf der Grenzlinie der. Figur in der Richtung des Zeigers 
der Uhr bis wieder genau auf den Ausgangspunkt zuriickgefiihrt wird. 
Alsdann liest man die Stellung der MeBrolle abo Die Zahlscheibe stehe 
zwischen 7 und 8, die MeBrolle stehe auf 215, so folgt daraus, daB sich 
die MeBrolle um 215 Noniuseinheiten vorwarts bewegt hat; diese Ab
lesung (215) wird mit demin derTabelle fiir den betreffenden MaBstab 
angegebenen Werte. der Noniuseinheit multipliziert; bei dem angenom
menen MaBstabe 1 : 1000 ist 

215· 5 qm = 1075 qm 
der gesuehte Flli.cheninhalt der Figur. 

1st die fragliche Figur, z. B. ein Dampfdruckdiagramm, nieht im 
Verhaltnis von 1 : 1~, aondern in natiirlicher GroBe gezeichnet, so 
ist bei der in obigem Beispiele angenommenen Einstellung des Falrr
armes der Wert der Noniuaeinheit nicht 5 qm, aondern 

_5_,!~_ = 0000005 qm = 5 qmm 
1000 • 1000 ' . 

Der Inhalt des Diagrammes ware alao: 
215 • 5 qmm = 1075 qmm. 

1st die Diagrammlli.nge = 100 mm, so ist die 

mittlere Diagrammhohe = 1~~ mm = 10,75 mm. 

Fiir einen IndikatorfedermaBstab von 10 mm = 1 kg/qcm ergibt sich 
alao ein 

. 1 D fd k 10,75 kg/ kg/ mItt erer, spez. amp rue von -w qcm = 1,075 qcm. 

Das Ottache Polarplanimeter wird in neuerer Zeit auch zur direk
te n Bestimmung der mittleren Hohe von Indikatordiagrammen ein
gerichtet. Zu diesem Zwecke ist, ganz so wie beim Amslerschen Plani
meter, aowohl auf dem Fahrarme, ala auch auf der Hiilse je eine Stahl
spitze angebracht. Bringt man diese beiden Spitzen vor der Umfahrung 
des Diagrammes in einen Abstand voneinander, der gleich der Dia-

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Aun. 18 
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grammlange ist! so bestimmt sich die mittlere Diagrammhohe direkt 
aus der Differenz N der Rollenablesungen und einer Konstanten. 

Es ist: 
mittlere DiagrammhOhe = 0,06N . 

Die Konstante hat nur dann den Wert 0,06, wenn der Umfang des 
Rollenrades genau 60 mm betragt. Dies ist aber bei solchen Instru
menten, welche fUr die Bearbeitung von Indikatordiagrammen bestimmt 
sind, stets der Fall. 

Handelt es sich darum, grolle Flachen, die mit Aufstellung des Poles 
aullerhalb nicht mehr bestrichen werden konnen, in einem einzigen 
Zuge zu umfahren, dann mull der Pol innerhalb der Figur auf
gestellt werden, und es spielt nunmehr der sog. Nullkreis eine Rolle 
(Fig. 199 und 200). 

Fig. 199. Fig. 200. 

1st namlich das Instrument so aufgestellt, dall die verlangert ge
dachte Rollenebene durch den Pol p geht, und gleichzeitig der Fahrarm 
senkrecht auf dieser Ebene steht, so heillt derjenige Kreis, dessen 
Radius R gleich dem Abstande des Poles vomFahrstifte fist, der Null
kreis. In bezug auf diesen Kreis· besteht die Eigenart, dall bei seiner 
Umfahrung die Mellrolle sich nicht dreht, sondern nur in der Richtung 
ihrer Achse gleitet. 

Handelt es sich urn die Bestimmung einer Flache F, welche groller 
als der Nullkreis ist, so stellt man das Planimeter so auf, wie in Fig. 199 
mit ausgezogenen Linien angegeben ist. In bezug auf den zwischen der 
Begrenzungslinie der Figur und dem Nullkreise gelegenen FI1When
streifen, der durch Schraffur noch besonders hervorgehoben ist, ist das 
Instrument mit Pol aullerhalb des Streifens aufgestellt. Urn zqn1Whst 
den FI1Wheninhalt dieses Streifens zu bestimmen, umfahrtman, von 
Punkt t ausgehend, zun1Whst die aullere Randlinie im Sinne des Zeigers 
der Uhr, bis man wieder an dem Punkte t angelangt ist; dann geht man 
auf einer Geraden bis zum Nullkreis, umfiihrt diesen im entgegen
gesetzten Sinne des Uhrzeigers und kehrt schliell1ich auf der Geraden 
zum Punkte t zuruck. 
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Beim Umfahren der Randlinien hat sich die MeBrolle um N Nonius
einheiten gedreht; die Umfabrung des Nullkreises hat e~e weitere Ab
wicklung der MeBrolle nicht zur Folge gehabt, sie hatte also ebensogut 
unterbleiben konnen; d. h. mit anderen Worten: der Inhalt der schraf
fierten Flache ist schon durch die Rollenabwalzung N beim Umfahren 
der RandIinie bestimmt: 

Da nun der Inhalt C = R2.1l des Nullkreises bekannt ist (der Radius R 
des Nullkreises = ca. 25,5 em), so ergibt sich der gesuchte Flacheninhalt: 

F=C+N. 
Wahlt man nun ein fUr allemal beim Umfahren groBer Flachen diejenige 
Planimetereinstellung, bei welcher der Wert der Noniuseinheit n = 
0,1 qcm betragt, so gibt die Konstante in der Tabelle (S. 272), multi
pliziert mit n = 0,1 qcm den Inhalt des Nullkreises an. 

Die Entscheidung dariiber, ob die umfahrene Flache groBer oder 
kleiner als der Nullkreis ist, kann sehr leicht durch Betrachtung der 
GesamtabwaIzung der MeBrolle bei Umfahrhng im Sinne des Uhrzeigers 
getroffen werden. 1st diese Gesamtabwalzung positiv, so ist die um
fahrene Flache groBer, ist sie negativ, so ist die Flache kleiner als 
der Nullkreis. 

Wie die Fig. 200 zeigt, ergibt 
sich in letzterem lfalle der gesuehte 
Flacheninha}t: 

F=C+(-N). 
Um eine positive Rollenabwal

zung zu bekommen, ist zu emp
fehlen, die Umfabrung nieht im 
Uhrz~igersinn, sondern entgegen
gesetzt vorzunehmen ; alsdann wird 
N positiv und ist stets von C zu 
subtrahieren, sodall sieh also fiir 
Flachen, die ·kleiner als der Null
kreis sind, ergibt: 

F=C-N. 
Fig. 201. 

Beispiel. Es solI der Flacheninhalt einer Ellipse mit den Achsen 
60 em und 40 cm bestimmt werden. 

Einstellung des Planimeters so, daB der Wert der 
Noniuseinheit = 0,1 qem. 

Umfabrung entgegengesetzt dem Drehsinne des Uhrzeigers. 
Konstante C = 20500 
Rollenabwil.lzung N = 1 660 

C - N = 18840 

Inhalt der Ellipse = 18840· 0,1 qcm = 1884 qcm. 

Etwas einfacher gestaltet sich die Bestimmung groBer Flachen, 
wenn man innerhalb derselben Quadrate (oder auch Dreiecke) von 
bestimmter GroBe durch Linien abgrenzt und dann nur den Inhalt 
des umliegenden Flachenstreifens, der in Fig. 201 schraffiert ist, dureh 

18* 
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das Planimeter bestimmt. Dabei ist zuerst die Randlinie im Ubrzeiger-
sinn und dann die Linie f, 1, 2, 3, ...... 10, 11, 1, f im entgegen-
gesetzten Sinne zu umfahren. 

2. Das Kompensationsplanimeter. Dasselbe ist in Fig. 202 ab
gebildet. MeBrolle M und Ziihlscheibchen dieses Instrumentes sind 
in einem besonderen, schwarzgefiirbten Rahmen untergebracht, der 
sich langs des Fahrarmes F verschieben imd mittels der beiden Schriiub
chen ~ und dB an bestimmter Stelle festklemmeIi liWt. Der Polarm P 
ist ein selbstiindiger und im Etui gesondert aufbewahrter Teil, der 
an einem Ende den eigentlichen Pol in Form eines zylindrischen Ge-

Fig. 202. 

wichtes p triigt, wahrend das andere. Ende einen in einer kleinen 
Kugel endigenden Zapfen aufweist. SoIl das Instrument in Beniitzung 
genommen werden, so verkoppelt man Polarm und Fahrgestell dadurch 
miteinander,daB man den Zapfen in das tiefe Gesenke des RoIlen
rahmens einlegt. Aus der giebelartig abgeschriigten Grundflii.che des 

Polgewichtes p ragt eine feine Nadelspitze etwas 
vor. Diesa Polnadel solI bei Aufstellung des 
Instrumentes nicht ins Papier eingedriickt, 
sondem nur leicht auf dasselbe gestellt werden, 
so daB das Polgewicht frei balancieren kann. 
Die Nadel soIl stetS nur in scharfem Zustande 
gebraucht werden. 1st sie ~tumpf geworden 

g oder abgebrochen, so lOst man mit Bilfe des 
in Form eines kleinen Stahlbloohstiicks 9 (Fig. 203) 
dem Planimeter beigegebenen Schraubenziehers 

Fig. 208. das Klemmschraubchen im Polgewicht p und 
dreht den beiderseits angespitzten Nadelstift 

um, resp. ersetzt ihn durch einen neuen. Auf der Riickseite des Schrau
benziehers befindet sich eine Atllisparung, die fiir die richtige Bemessung 
des vorragenden Teiles der Nadel dient, wenn die Lehre in der in Fig. 203 
angedeuteten Weise an die unterste Kante des Polgewichtes gehalten 
wird. 

SoIl der Rollenrahmen verschoben werden, 80 lost man zun8chst 
die 3 Schriiubchen ~, dz und d, bringt ihn von Hand anniihemd in die 
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richtige Stellung, klemmt das Schraubchen d fest und stellt mit der 
Mikrometerschraube m den Nonius auf die richtige Zahl ein. Alsdann 
sind die Schrii.ubchen d,. und ds leicht anzuziehen. Bei richtiger Auf
stellung ruht das Fahrgestell aufder MeBrolle M, dem Fahrstifte t 
und dem Riidchen T, ist also fiir sich in jeder Lage im Gleichgewicht. 

Fiir die Handhabung des Planimeters etwas ooquemer ist die Aus
fiihrung des Polarmes mit Kugelpol statt mit Nadelpol. Wie Fig. 204 
zeigt, liegt hier das Polgewicht p nicht direkt auf dem Papier auf, 

Fig. 204. 

sondern in einer Aussparung eines Metallprismas S. Der eigentliche Pol 
wird nicht durch eine Nadelspitze, sondern durch fOlinen Kugelzapfen 
gebiIdet, der in S gelagert ist. Dieser Kugelpol hat den VorteiI, daB ein 
kinreiBen des Papieres unmoglich gemacht ist, und daB durch einfaches 
Verachieben des Prismas 8 die MeBrolle vor Beginn der Planimetrietung 

·bequem auf einen gewiinschten TeiIstrich eingestellt werden kann. 
Aus praktischen Griin den , hauptsiiChlich um fiir die eingestellte 

Fahrarmlangeund den Rollenumfang ein ganzzahliges· Verhaltnis zu 
bekommen, werden in neuester Zeit die Fahrarme der Ottschen Polar
planimeter nichtmehr in Intervalle von 1/2 mm, sondern in solche 
von 6/8 mm eingeteiIt. Dadurch andern sich auch die Einstellungszahlen 
fiir die verschiedenenZeichenmaBstiibe, ebenso wie die Werte der 
Noniuseiriheiten. Es gilt hierfiir folgende Tabelle: 

Verhlitnisse Fahrarm· Wert der Nonluselnheit 
elnsteUung reiativ I absoiut 

1: 1000 200 10 qm 10 qmm 
1: 500 160 2 " 8 " 1: 2500 128 40 " 6,4 " 
1: 2000 100 20 " 5,4 " 
1 : 5000 80 100 " 4 

" 
3. Da8 Univer8alplanimeter. Das Universalplanimeter ist geeignet 

fiir . Flii.clienmessungen und fiir die Bestimmungen der Mittelordinate 
sowohlvon bandformigen (Fig. 205) als auch von scheibenformigen 
Registrierungen (Fig. 206). Der Noniuswert ist unveranderlich, und zwar 
fiir Flii.chenmessungen gleich 10 qmm. 

Die Fig. 207-211 zeigen die einzelnen Teile des Universalplani
meters. Je nachdem man das Fahrgestell T F M in Verbindung mit 
dem Polarm G P p, der Fiihrungswalze ABO oder dem Zentrum D 
brlngt, erhii.lt man ein Polarplanimeter, ein Rollplanimeter oder ein 
Radialplanimeter. In jeder dieser Anwendungsarten weist das In
strument charakteristische, besonders vorteilhafte Eigenschaften auf. 
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Bei Beniitzung als Polarplanimeter mit dem gewohnlich beigegebenen 
festen Polarm braucht kein Unterschied gemacht zu werden zwischen 
Stellungen mit Pol auBerhalb und innerhalb der Figur. Man erhalt 
in beiden Fallen genau dieselbe Rollenablesung, denn die Konstante 
fiir Pol innen ist gleich Null. 

Fig. 205. Fig. 206. 

Dies erkennt man ohne weitere~, wenn man daran denkt, daB die 
Konstante dem Inhalt des IUeises entsprieht, den der Fahrstift bei 
Drehung des Instrumentes um den Pol beschreibt, wenn es so aufgestellt 
ist, daB die Rollenebene in der Riehtung des Rad:us steht. Da nun heim 
Universalplanimeter Fahrarr.1, Polarm und Abstand der Rollenebene' 
vom Gelenk g gleieh groB sind, schrumpft 'bei ihm dieser Kreis auf einen 
Punkt zusammen. 

Q 

o 

Fig.;!07-211. 

Die Rolle macht infolge ihrer Lage dieht beim Fahrstift denselben 
Weg wie dieser und wird daher zur Annehmlichkeit des Beobaehters 
dauernd im Auge behalten. Abwieklungsfehler der Rolle infolge un
bemerkten Gleitens iiber Bewegungshindernisse, wie Papierrii.nder, 
Gummireste usw. sind also ausgeschlossen. 

Die besondere Bewegungsart der Rolle, bei der ein reines Gleiten 
iiberhaupt nieht vorkommt, beeinfluBtdie Messungsgenauigkeit in 
giinstigem MaBe. Bei der Beniitzung als Radialplanimeter geht die 
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Genauigkeit durch Angabe des Resultates auf fast 1/100 mm weit iiber 
das prak~ische Bediirfnis hinaus. 

Das Radialplanimeter kann ebensowohl bei Diagrammen mit grad
Iinigen wie mit bogenformigen Ordinaten gebraucht werden, solange 
sie eine gleichmiiDige TeiIung haben. Sein Gebrauch gestaltet sich 
folgendermaBen: 

Man legt das Diagramm auf ein ReiBbrett und driickt das einem 
hohen ReiDnagel gleichende' Zentrum D (siehe Fig. 207-211) mit 
Hilfe der beigegebenen Eindriickvorrichtung E senkrecht in den Mittel
punkt des Diagrammes.. Dann wird das Fahrgestell so daraufgestellt, 
daD der kugelformige Kepf des Zentrums in die Liingsrinne auf der Unter
seite des Fahrstabs eingreift, wodurch dieser eine zwangslaufige Fiihrung 
in bezug auf den Mittelpunkt des Diagrammes erhalt. Jetzt bringt man 
den Fahrstift auf den Anfangspunkt der Registrierung, notiert sich den 
Stand der Rolle, folgt rechtsliiufig der Kurve bis zum Endpunkt, fiihrt 
auf desseD. Ordinate nach auswarts oder einwarts bis zum g~eichen 
Mittenabstand wie beim Anfangspunkt und liest dann die Rolle wieder 
abo Die Differenz beider Ablesungen, geteiIt durch 100, gibt den mitt
leren Radius des Diagrammes in mm unter der Voraussetzung, daD die 
Registrierung sich genau einmal um die Scheibe erstreckt. 1st die 
Registrierung kiirzer oder langer, so muB die erhaltene Rollenablesung 
auf eine ganze Scheibenumdrehung reduziert werden, was beispielsweise 
bei 24stiindiger Umlaufzeit der Scheibe und 16stiindiger Registrierdauer 
durch Multiplikation mit 2'/16 erreicht wiirde. Zum SchluB ist zur Er
haltung ·der mittleren Ordinatenhohe natiirlich noch der Radius des 
Basiskreises von dem gefundenen mittleren Radius des Diagrammes 
abzuziehen. 

Um das Instrument zu einem Rollplanimeter zu machen, wird 
der Fahrarm F mit der Fiihrungswalze A B im Punkte 0 der letzteren 
verkoppelt. Alsdann konnen Diagrammstreifen von beIiebiger Lange 
und bis 22 cmBreite mit -einem Male befahren werden. 

Absoluter und relativer Wert der Noniuseinheit. 
Der absolute Wert der Noniuseinheit bezieht sich direkt auf 

die planimetrierteFlache und ist nur von der Einstellung des Fahr
armes abhangig. Er gibt diejenige Flache an, die man mit der Differenz 
der Rollenablesungen multiplizieren muD, um die GroBe der plani
metrierten Flache zu erhalten. 

Der relative Wert der Noniuseinheit dagegeu bezieht sich 
auf diejenige Flache, von welcher die zu planimetrierende ein in einem 
bestimmten MaBstabe gezeichnetes Abbild ist. Er ist von dem Zeichen
maDstabe abhangig und ergibt mit der Rollenablesungsdifferenz mul
tipliziert, die GroDe der Flache an, deren Abbild planimetriert worden 
ist. Nur fiir den Fall, daB der ZeichenmaDstab 1: 1 vorliegt, wird der 
absolute und der relative Noniuswert von der gleichen GroDe sein. 

SoIl Z. B. aus der im MaJlstabe 1: 5000 gezeichneten Aufnahme eines 
Feldes die GroDe dieses Feldes bestimmt werden, so stellt man beim 
Planimetrieren der Aufnahme den Fahrarm des Planimeters nach 
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Tabelle Seite 277 auf die ZahI. 80 ein; dann ist laut Tabelle derrelative 
Wert der Noniuseinheit 100 qm .. Betriigt nun 

die 1. Ablesung 3628 
,,2. " 4357 

also die Rollenablesungsdifferenz 729 Noniuseinheiten, 

so ist die wahre GroBe des Feldes 

729 . 100 qm = 72 9OOqm. 

Um aber die Flii.che des Abbildes des Feldes zu erhalten, muB man 
die Differenz der Rollenablesungenmit dem absoluten Werte der 

Noniuseinheit, d. i. 5:2 qm = 0,000004 qm = 4 qmm multiplizieren. 

Die Bildflii.che ergibt sich also zu 729 . 4 qmm = 2916. qmm. 

Abhingigkeit des Wertes der N oniuseinheit von der 
Fahrarmeinstellung. 

Bei den beschriebenen Amslerschen Polarplanimetern besitzen die 
Fahrarme keine durchgehende Einteilung. Es sind auf ihnen nur die 
fUr bestimmte ZeichenmaBstabe geltenden Einstellungsmarken ange
bracht. 

Dagegen weisen die Fahrarme der Coradischen und der Ottschen 
Polarplanimeter eine bestimmte Einteilung (in 1/" mm, bzw. 1/2 mm und 
"/6 mm) auf. 

Dadurch ist die Moglichkeit gegeben, fur einen innarhalb bestimmter 
Grenzen (gewohnlich 2 und 10 qmm) gelegenen, beliebigen absoluten 
Wert der Noniuseinheit die maBgebende Einstellungszahl durch Rechnung 
zu finden. 

Es ist z. B. ein Indikatordiagramm mit 75 mm Basisliinge zu plani
metrieren, und zwar mit einem Ottschen Planimeter ii1terer Ausfiihrung 
(Fahrarmeinteilung 1/" mm). 

Als Differenz der Rollenablesungen ergibt sich die Zahl N bei einer 
Fahrarmeinste~ung auf die Zahl E und bei einem absoluten Werte der 
Noniuseinheit gleich "; dann ist: 

Diagrammflii.che F = N . " , 

also mittlere Diagrammhohe km =~~" mm. 

In diesem Falle ware es praktisch, wenn " den absoluten Wert 7,5 
hatte, denn dannergabe sich: 

N 
hm = 10 

Nach Gleichung 3 Seite 281 ist die zugehOrige Einstellungszahl fUr 
den Fahrarm: 

E 'I' 7,5 
= 0,03 = 0,03 = 250. 
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Es bezeichne nun: 
U = Rollenumfang in mm, 
L = eingestellte Fahrarmlange in mm, 
E = zugehOrige Einstellungszahl, . 
v = entsprechender absoluter Wert der Noniuseinheit in qmm, 
F = zu planimetrierende Flache in qmm, 
n = Zahl der Rollenabwjj,}zungen beim Umfahren der Flache F, 

N =Zahl der Noniuseinheiten, um welche sich die Rolle beim 
Umfahren der Flache F abwjj,}zt, 

dann gilt unter ~riicksichtigung der grundlegenden Tatsache, daB der 
Inhalt einer planimetrierten Flache sich als ·Rechteck er
gibt, dessen Grundlinie gleich der eingestellten Fahrarm
lii.nge, u'nd dessen Hohe gleich der Lange der Rollenab
w8.lzung ist, 

F = L· (n· U). 

Man driickt nun die zu messende Flache aus als Vielfaches der
jenigen Flache, bei deren Umfahrung die Rolle sich um den l000sten 
Teil ihres Umfanges abwalzt, also als Vielfaches des Wertes der Nonius
einheit. 

Es ist demnach: 

v=~.L 
1000 

und F = N· v 

(1) 

(2) 

1st der Fahrarm wie 21. B. bei den Ottschen Planimetern der bis
herigen Ausfiihrung in halbe Millimeter eingeteilt, dann entspricht der 

Einstellungszahl 1 die Fahrarmlange 1/. mm, 
" 2"" " I " nsw. 
" E"" "L=tE mm. 

Bei einem Rollenumfange U = 60 mm folgt nun aus Gleichung (1) 
fUr den Wert der Noniuseinheit: 

60 
y =--·L 

1000 

60 1 
oder v = 1000 . "2 E = 0,03E (3) 

Der absolute Wert der Noniuseinheit ist also gleich dem 
0,03fachen der Einstellungszahl. 

Umgekehrt kann man aus Gleichung(3) fUr eine beliebig gewiihlte 
Noniuseinheit die zugehOrige Einstellung E finden gemiiB der Beziehung: 

100 
E=--·y. 

3 
1st z B. aus praktischen Griinden fiir die Noniuseinheit der absolute 

Wert 10 qmm erwiinscht, so wird die Einstellungszahl 
100 

E =3.10 = 333,3. 
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Die in Tabelle Seite 272 angegebenen Einstellungszahlen sind in 
dieser Weise berechnet. 

Bei den neuesten Ausfiihrungen der Ottschen Planimeter geschieht 
die Einteilung des Fahrarmes in Intervallen von 6/6 mm. Es entspricht 
in diesem Falle der 

Einstellungszahl -I die Fahrarmlange 5/S mm, 
2 

" 10/s " usw., 

E " L=·~.E " 

Aus Gleichung (1) ergibt sich dann 
U = 60 mm der Wert der Noniuseinheit: 

bei einem. Rollenumfange 

60 
-v=--·L 

1000 ' 

60 5 1 
oder: ,,=-- ·-E=-E (4) 

1000 6 20' 

Der absolute Wert derNoniuseinheit ist also in diesem 
FaIle gleich dem 20sten Teile der Einstellungszahl. 

Aus Gleichung (4) folgt: 

E=20" . 
1st z. B. eine absolute Noniuseinheit von 10 qmm erwiinscht, so wird 

die Einstellungszahl 
E=20·10=200 

wie auch in der Tabelle S. 277 angegeben ist. 

Stellt man beim Planimetrieren eines Indikatordiagrammes das 
Instrument so ein, daB die Fahrarmlange gleich der Lange der Diagramm
basis ist, so wird bei Beniitzung eines Planimeters mit 1/2 mm Fahr
armteilung nach Gleichung (3): 

,,= 0,03E. 

Die Diagrammflii.che Fist allgemein: Diagrammlange X mittlere 
Hohe, oder 

F=l.hm 

GemaB der Gleichung (2) ist: 

oder: 

so wird: 

oder: 

folglich: 

F=N.", 

I· hm = N· " = N· 0,03 E; da aber L = t E, 
also: E= 2 Lund 

ferner: L = l, 

I· hm = N· 0,03 . (2 L) , 

1 . "/bm = N . 0,03 . (2 I), 

hm = 0,06N, 

wie schon auf S. 269 angegeben worden ist. 



Handhabung und Prllfung der Polarplanimeter. 283 

Beniitzt man aber ein Planimeter mit 5/6 mm Fahrarmteilung und 
stellt man den Fahrarm auf diejenige Zahl ein, die der in mm gemessenen 
Diagramml&nge Z entspricht, z. B. bei 1 = 10() mm auf die Zahl 100 
(die FahrarmIange ist dann nicht lOOmm, sohdem 100. 6/ 6 mm), so wird: 

Diagrammflache: l· km = N ." (nach Gl. 2), 
oder: Z· km = N • -lo E(nach Gl. 4), 
oder: l· km = N . in . 1 , 

also wird: 
km = -to. N 

d. h. die mittlere Diagrammhohe ergibt sich einfach dadurch, daB man 
die Rollenablesungsdifferenz durch 20 dividiert. 

Handhabung und Priifung der Polarplahimeter. 
Jedeij Planimeter, gleichgiiltig, welcher Konstruktion es ist, ist ein 

zwar einfaches, aber doch schr empfindIiches Instrument. Die geringste 
Beschlidigung eines seiner subtilen Organe hat den Verlust der Genauig
keit zur Folge. Oft sind solche Beschlidigungen aus der aufieren Be
schaffenheit des Instruments gar nicht zu erkennen; deshalb ist es wohl 
am Platze, die allgemeinen und wichtigsten RegeIn fiir die Handhabung 
und Priifung der Polarplanimeter kurz zusammenzustellen. 

I. Regeln fiir die Handhabung der Polarplanimeter. 
1. Das Papier, auf welchem die zu planimetrierende Figur gezeichnet 

ist, muB glatt und auf horizontaler Unterlage ausgebreitet sein. 
2. Der Rand der MeBrolle solI wahrend des Umfahrens der I'igur 

den Papierrand nicht iiberschreiten. 1st dies abel' nicht zu vermeiden, 
so stoBe man an das Papier ein Blatt von derselben Starke. 

3. Es ist stets darauf zu achten, daB das Planimeter vor deni Um
fahren der Figur nach einer dar friiher angegebenen RegeIn in die gOO
stigste Stellung zu der zu me'lsenden Figur gebracht wird. 

4. Um beim Umfahren einer Figur seitliche Abweichungen des Fahr
stiftes von der Begrenzungslinie sofort zu erkennen, ist es am besten, 
man beobachtet den Fahrstift fortwahrend in der Richtung der Be
grenzungslinie. 

5. Beim Planimetrieren von geradlinig begrenzten Figuren ist es 
nicht empfehlenswert, zur Fiihrung des Fahrstiftes ein Lineal zu ver
wenden, weil dadurch leicht ein konstanter Fehler in das Resultat 
kommt, indem der Fahrstift moglicherweise nur rechts oder nur links 
von der Begrenzungsgeraden abweicht, wahrend beim Umfahren mit 
freier Hand sich unwillkiirlich annahemd eben so groBe Abweichungen 
nach rechts wie nach linkS einsteIlen, die in ihrer algebraischen Sumnie 
sich ganzIich oder doch fast ganz aufheben. 

6. Der Rand der MeBroIle ist auf das peinlichste vor Rost und Be
schlidigungen zu schiitzen. 

7. Polarm, Fahrarm und Fahrstift diirfen nicht verbogen werden. 
8. Der Lagerung von MeBrolle und Polarm hat man stets die groBte 

Schonung angedeihen zu lassen. 
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9. Die Spitzen der MeBrollenachse und der Polarmachse sollen von 
Zeit zu Zeit mit feinem Ole ganz wenig geschmiert werden. 

10. Bei sehr kleinen Figuren, ebenso wie bei Figuren, die in einem 
sehrkleinen MaBst&be (z. B. 1: 2500) gezeichnet sind, ist der grOBeren 
Genauigkeit wegen ein mehrmaliges Umfahren Zu empfehlen . 

. 11. Um die Umfahrung einer Figur mit Pol innerhalb derselben 
mOglichst zu vermeiden, empfiehlt es sich, grOBere Figuren in mehrere 
kleine zu zerlegen, und diese mit PolauBerhalb zu planimetrieren. 

II. Regeln fiir die Priifung der Polarplanimeter. 
1. 'Di~ MeBrolle muB sich sehr leicht drehen und dad deshalb etwas 

Spiel in ihren Lagem baben. 
2. Zwischen MeBrolle und Nonius muB ein kIeiner Zwisohenraum sein. 
3. Der Polarm soIl sich in seinen Lagem leicht drehen, ohne jedoch 

Spiel zu ha bel). 
4. Die Priifung der Genauigkeit des Planimeters kann a.uf 

zweifache Weise geschehen: 
a) Man umfiihrt mit einer bestimmten Einstellung des Fahrarmes 

eine mit scharlen Linien gezeichnete, einfache Figur, z. B. ein Dreieck" 
Rechteck oder Quadrat und 

~f----+i---+i---+l---il----+T-8 vergleicht den durch das 
- . Planimeter gefundenen In-

liz d .n .G r. halt mit dem auf geome-
1:c-fIt:aE===:;;;;;:=====~==~> trischem Wege ermittelten. 

Fig. 212. Da aber selbst bei groBter 
Sorgfalt Umfahrungsfehler 

vorkommen, so ist folgende Priifungsmethode besser: 
b) Mit jedem Planimeter kann ein kleines Lineal, Kontroll-Lineal 

genannt, bezogen werden. Dieses ist z. B. in der Coradischen'Ausfiih
rung (Fig. 212) ein diinnes, mit einer Einteilung in 8 oder 10 cm ver
sehenes Messinglineal. 1m Schnittpunkte des TeiIstriches 0 cm mit der 
Lii.ngsmittellinie des Lineals ist eine feine NadeIspitze eingesetzt, die durch 
den iibergreifenden Kopf einer Schraube gehalten wird. In den Schnitt
punkten eines jeden der iibrigen Teilstriche mit der Li.ngsmittellinie 
ist je eine kleine, kege110rmige Vertiefung angebracht, in welche die 
Spitzedes Fahrstiftes des Planimeters gesetzt werden kann. Man driickt 
nun die Nadel~pitze so weit in das Papier ein,' daB das Kontrollineal 
glatt aufliegt, schraubt die Stiitze 8 (Fig. 190, 198,202) in die Rohe, setzt 
den Fahrstift in eine der kegelformigen Vertiefungen und umfii.hrt nun, 
indem man mit der einen Rand leise auf den Fahrstift driickt, die FUh
rung desselben aber mit Hilfe des KontrollineaIs vomimmt, eine Kreis
fliche von bekanntem Radius. Um hierbei genau wieder auf den Aus
gangspunkt zuriickkehren zu konnen, tr8.gt das rechte Ende (Fig. 212) 
des LineaIs eine abgeschrii.gteFliche, auf welcher ein Strich aIs Index 
eingraviert ist. Durch Vergleichung der aus der Planimeterablesung 
gefundenen Kreisfliiche mit der berechneten Kraisflache lii.Bt sich kon
trollieren, ob der angegebene Wert der Noniuseinheit bei 
dar jeweilig eingestellten Fahrarmlii.nge richtig ist. FiLllt die 
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Ablesung zu groB aus, so ist der Fahrarm zu verUi.ngern; bei zu kleiner 
Ablesung ist erne Verkiirzung desselben notig. (Nur vom Mechaniker 
ausfiihrbar. ) 

FUr den Gebrauch des Kontrollineals hat Coradi eine Tabelle (S. 286) 
berechnet, aus welcher die Differenzen (La -.L1) der Rollenablesungen zu 
entnehmen sind, welche sich ergeben" wenn man mit einem fehlerlosen 
Planimeter Kreise von verschiedenen Radien (1-10 cm und 1-4" eng!.) 
umfii.hrt. 

Diese Tabelle gibt gleichzeitig den Wert f an, den die Noniuseinheit 
hat, wenn das Planimeter auf diejenige Fahrarmlii.nge eingestellt ist, 
die dem MaBstabe des Planes oder der Figur entspricht, und die auch 
auf der dem Planimeter beigegebenen kleinen Tabelle (S. 268) zu 
find en ist. 

AuBerdem ist aua dieser Tabelle (S. 286) auch noch derjenige Wert 10 
zu ersehen, welcher der Noniuseinheit fiir die bestimmte, eingestellte 
Fahrarmlange zukommt, wenn die umfahrene Figur in natiirlicher GroBe 
gezeichnet ist. 

Hat man also z. B. eine im Ma6stab 1: 500 gezeichnete Figur zu 
planimetrieren,so ist laut Tabellchen S. 268 der Fahrstab auf die Lange 
255,1 einzustellen; der Wert 1 der Noniuseinheit ist dann nach derselben 
Tabelle 2 qm; fiir eine in natiirlicher GroBe vorliegende Figur wa.re 
dieser Wert 8 qmm, welche Zahlen auch aus der Tabelle S.286 zu ent
nehmen sind. Umfii.hrt man nun mit Hilfe des Kontrollineala einen 
Kreis von 4 cm Radius einmal, 80 muS sich, ein fehlerloses Planimeter 
vorausgesetzt, ala Differenz der Rollenablesungen die Zahl628,3 heraus
stellen. 

Dies ergibt fiir den MaSetab 1: 500 
einen Kreisinhalt = 628,3·2 qm = 1256,6 qm 

und fiir den MaJ3stab 1: 1 
einen Kl-eisinhalt = 628,3 • 8 qmm = 5026,4 qmm. 

FUr solche Verhaltnisse, welche in der Tabelle S. 286 nicht angegeben 
eind, lii.6t eich der zugehOrige Wert der Noniuseinheit leicht berechnen. 

1st dieser Wert fUr dae Verhaltnis ~ = I, so ist er bei der gleichen Fahr
n 

1" f" d V h"lt' 1 . I I 2 armuaonge ur as er lW rus - • - = . m . 
m n 

Es ist z. B. 

fiir 1:00 der Wert 1 = 20 qm, 

dann iet 

fiir 2. :500 = 3~ der Wert 1 = (20 • 22) qm = 80 qm. 

5. Die wichtigste Priifung am Planimeter ist entschieden diejenige. 
die AufschluB iiber die Exaktheit des Rollenrandes zu geben 
imstande ist .. Umfiihrt man ein und dieselbe Figur oftmals hinterein-
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ander, so miiBten bei ungeanderter FahrarmeinstelIung die Ablesungs
differenzen gleichbleiben. 

Am einfachsten bedient man sich bei dieser Priifung wieder des 
KontrolIineals. Man stelIt das Planimeter sO ein, daB sein Fahrarm die 
groBtmogliche Lange hat. Wird also z. B. ein Amslersches Planimeter 
Nr. 6 angenommen, so bringt man den Fahrarm auf die Marke 

I~gc~ 1: 20 und umfahrtnun unter AnwendungdesKontrollinealseinen 

Kreis von l00mm Durchmesser ca. 70-80mal, nach jeder Umfahrung die 
Ablesungsdifferenz notierend. Es werden sich dann geringe Schwan
kungen in diesen Differenzen zeigen; doch soIl bei einem guten Instru
mente der Unterschied zwischen der groBten und der kleinsten Differenz 
3-4 Noniuseinheiten nicht iiberschreiten, nur dann hat man eine Ge
wahr fUr eine tadellose Beschaffenheit des Rollenrandes. 1st dies der 
Fall, so werden die Ablesungsdifferenzen bald groBer, bald kleiner als 
die theoretisch richtige Differenz, die in diesem FalIe 785,4 betragt, 
sein; zeigen sie aber bis zu einer gewissen Stelleeine kontinuierliche 
Zunahme und von da ab eine ebensolche Abnahme, oder umgekehrt, 
so ist dies ein Zeichen dafUr, daB der Limbus der MeBrolle und 
der Rand der MeBrolle e xzentrisch sind, ein Fehler, der nur vom 
Verfertiger Odes Instrumentes beseitigt werden kann. Das gleiche gilt 
von UnregelmaBigkeiten am Rollenrande selbst. 

Fiir Amslersche Polarplanimeter wurde von v. Bauernfeind eine 
mogliche Genauigkeit der Planimetrierung von Tn-O' und fUr gewohnliche 
FaIle eine solche von ,rh (der zu bestimmenden Flache) festgestellt. 
Fiir die iibrigen, bis jetzt behandelten Planimeter ist die Genauigkeit 
nicht minder groB. 

Das Schneidenradplanimeter. 
In neuerer Zeit ist von Fieguth ein sowohl in der Konstruktion als 

auch in der Handhabung sehr einfaches Instrument erfunden worden, 
welches ebenfalls zur Bestimmung Odes Flacheninhaltes beliebig begrenz
ter, ebener Figuren dient und den Namen Schneidenradplani
meter triigt. Es ist in Fig. 213 perspektivisch dargestellt. P ist der 
Polarm, der am freien Ende eine Nadelspitze, den Pol, enthalt. Der 
Fahrarm Fist am freien Ende mit einem Fahrstifte ausgeriistet, wahrend 
er am anderen Ende winkelhebelartig umgebogen ist, derart, daB M 
senkrecht zu F steht. Dieser Winkelhebel F Mist mit P scharnier
artig verbunden. Parallel zu Mist eine diinne Stange N angebracht, 
auf welcher ein ideines Radchen, das Schneidenrad, mit moglichst ge
ringer Rejbung gleiten kann. AuBerdem triigt Meinen MaBstab von 
bestimmter Teilung. 

An der Hand der beiden schematischen Fig. 214 und 215 solI die 
Handhabung und die Theorie des Instrumentes erlautert werden. 

Das Schneidenradplanimeter miBt den lnhalt einer ebenen Fliiche, 
indem beim Umfahren der Fliiche mit dem Fahrstifte f (Fig. 213) das 
Schneidenrad wechselnde Stellungen auf der Stange N (Fig. 213) ein
nimmt, und das Produkt aus der Entfernung der Anfangs- und End-
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stellung des Schneidenrades und der Lange I des Fahrarmes gleich ist 
dem Inhalte der umfahrenen Flii.che. Der Weg, den das Schneidenrad 
zuriicklegt, wird an einer parallel zur Stange N (Fig. 213) angebrachten 
Skala Mbestimmt, deren Teilung im Verhaltni88e zur Lange l des Fahr
armes 80 gewahlt ist, daB der Inhalt direkt abgelesen werden kann. 

p 

.f 

Fig. 21 3. 

~-,=------...... {/ 

c 

Fig.2a. Fig . 215 . 

An einer Flii.che abc d (Fig. 214: und 215) 8011 nachgewiesen werden, 
daB das Produkt aus der Verschiebung 8 des Schneidenrades und der 
Fahrarmlange I gleich ist dem Inhalte dieser Flii.che. Die Figur ab c d 
ist aus 4: KreisbOgen zusammengesetzt, die im Verhii.ltni88e zu den 
Dimensionen des Instrumentes 80 gewiihlt sind, daB beirn Befahren des 
Bogens d a mit dem Fahrstifte f die Stange N mit dem Polarme P steta 
eine Gerade bildet (d a ist also ein aUB dem Mittelpunkte e mit e f ala 
Radius beschriebener Kreisbogen). Die KreisbOgen a b und de sind aus 
den Mittelpunkten 0 bzw. 0' mit dem Radius l beschrieben. Beim Be
fabren eines jeden diaser beiden KreisMgen wird daher der Fahrarm I 
nur eine Schwingung um den Drehpunkt 0 bzw. 0' ausfiihren, wii.hrend 
die jeweilige Lage des Polarms P ungeandert bleibt (namlich e 0 bzw. eo'). 

Der vierte Kreisbogen be ist ebenfalls aus e beschrieben, 1ii.uft also 
parallel zum Kreisbogen ad. Wenn der Fahrstift den Kreisbogen be 
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befahrt, so wird der Winkel lX, den die Verlangerung der Stange N mit 
dem Polarme P, nachdem der Fahrstift in b angekommen ist, einschlieBt, 
konstant bleiben. 

Solange bei der Bewegung des Fahrstiftes f die Stapge N und der 
Polarm Pin eine Gerade fallen, wird eine Verschiebung des Schneiden
rades auf der Stange N nicht stattfinden. Dasselbe beschreibt einen 
Kreisbogen um den Mittelpunkt e. Eine Verschiebung des Schneiden
rades auf der Stange N findet auch dann nicht statt, wenn der Fahr
arm l nur eine Schwingung um den Punkt 0 ausfiihrt, wahrend der Pol
arm seine augenblickliche Stellung beibehalt. In diesem Falle bewegt 
sich das Schneidenrad auf einem aus dem Punkte 0 beschriebenen 
Kreise. 

Aus dem Vorhergehenden foIgt ohne weiteres, daB beim Umfahren 
der Figur abc d nur beim Entlangfahren des Bogens b c eine Verschie
bung des Schneidenrades auf der Stange N stattfinden wird. 

Die GroBe dieser Verschiebung solI durch folgende Betrachtung fest
gestcllt werden. 

In Fig. 215 sind zwei verschiedene Stellungen des Planimeters sche
matisch dargestellt. Der Fahrstift f hat, wenn die eine SteIlung in die 
andere ubergegangen ist, den Kreisbogen b c (mit e als Mittelpunkt) 
beschrieben. Die Verlangerung der Stange N schlieBt in h~iden SteIlungen 
mit demPolarme P den Winkel lX ein. Man falle in der ersten SteIlung b 0 e 
vom Punkte e aus eine Senkrechte e h auf die Verliingerung der Stange N 
und beschreibe mit e h aus e einen Kreis, so wird in allen SteIlungen 
des Planimeters die Verlar.gerung der Stange N eine Tangente an diesen 
Kreis sein, natiirlich vorausgesetzt, daB der Fahrstift f stets auf dem 
aus emit e b als Radius beschriebenen Kreise verbleibt. 

'Man kann sich nun die Verschiebung des Schneidenrades auf der 
Stange N dadurch zustande kommend denken, daB ein Faden, an welchem 
dM Schneidenrad befestigt ist, sich auf dem Kreise h aufwickelt. Die 
Bahn des Schneidenrades wird also eine Kreisevolvente werden; die GroBe 
seiner Verschiebung auf der Stange N wird gleich demjenigen Stucke 
des imaginiiren FadEms sein, welches sich beim Ubergarige von der 
ersten PlanimetersteIlung in die zweite auf dem Kreise h aufwickelt, 
also gleich dem Bogen i h. 

Denkt man sich in Fig. 215 die Geraden e h, e a, e b, eo, 0 h, 0 a 
und 0 b als ein starres System von Staben, welches durch Drehung um 
den Punkt e aIlmahlich in die zweite, punktiert gezeichnete Lage e i, 
ed, e c, eo', 0' i, 0' d und 0' c gebracht wird, so sind zweifellos aIle 
dwch den Punkt e gehenden Stabe um denselben Winkel verdreht 
worden. Es· wird also sein: 

1:.0, e d = 1:.b e c = 1:.h ei = <r.f3 . 
Ralbiert man den Kreisbogen a b in t und beschreibt aus e mit e t 

als Radius einen neuen Kreisbogen, so wird dieser auch den Kreisbogen 
cd (in u) halbieren. u t ist alsdann das arithmetischeMittel der Kreis
bogen ad und b c. Denkt man sich e t und e u ebenfaIls zu dem vorhin 
angenommenen starren Stabsystem gehorend, so ist e u diejenige Lage, 

Brand, UntersuchuDgsmethoden. 4, Aufl. 19 
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welche von et nach der Verdrehung des Systems eingenommen wird, 
und es ist also 

<;::teu = <r.f3. 
Nach dem Gesetze der Ahnlichkeit ergibt sich: 

r:(R+~) = archil) :arctu. 

Ferner ist im Dreiecke eo b naeh dem Kosinussatze: 

(R + y) = Vr + l2 - 2 pl. cos (90 0 + £x) • 

1m Dreiecke e 0 h ist: 
r 

p = Sill£X . 

1m Dreiecke. e 0 a ist: 

Ferner ist: 
cos (90 0 + £x) = - sin £x • 

Foiglich wird: 

R + y = 1/ W -l2 + l2 - 2 _._r_ .l.(- sin£x) r SIll £x 

oder: 

oder: 

oder: 

oder: 

Nach friiherem war: 

R + y = VR2 + 2 r l 

2R. y + y2 = 2 rl 

y .(R + ~) = rl 

Y:l=r:(R+ ~). 

r : ( R + -~) = arc hi: arc t u . 

Also: 
y: l = arch i: aret u 

oder 
y. aret u = l· arch i 

oder: 
Y·X=l'8. 

Da das Produkt y. x den Flaeheninhalt der Figur abc d bedeutet, 
so ist durch die letzte Gleichung bewiesen, daB der Flachellinhalt der 
umfahrenen Figur gleieh ist dem Produkte aus der Fahrarmlange lund 
der Versehiebung 8 des Schneidenrades auf der Stange N. 

Liige die Begrenzungslinie a d dem Pole naher, oder weiter von diesem 
entfernt, so wiirde sieh beim Befahren dieses Bogens auch eine Verschie-

1) arc h i = Boren hi. 
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bung (so) ergeben. Die Gesamtverschiebung S ware alsdann S = s +-So. 

bzw. S = s - So • 
Man kann sich nun jede beIiebige, krummlinig begrenzte, ebene Flache 

aus einer gro13en Anzahl solcher Flachenstiicke von der Form abc d" 
aber mit ganz minimaler Rohe y, zusammen- z 
gesetzt denken. Durch Umfahren eines jeden I 

einzelnen dieser Flachenteile und durch Sum
mierung der gefundenen Flacheninhalte ergibt 
sich der Inhalt der ganzen Figur. Man erhalt 
aber hierdurch, wie folgende Betrachtung zeigen 
soIl, dasselbe Resultat, welches sich auch ergibt, 
wenn man nur den Umfang der Figur umfahrt. 

In Fig. 216 sei in vergro13ertem Ma13stabe 
ein in flinf Flachenelemente der Form abc d 
(Fig. 214) zerlegter Flachenteil dargestellt. Die 

3 
II 

_-~---J11. 

Fig. 216. 

Umfahrung beginne im Punkte 1 und nehme folgenden Verlauf: 
von 1 nach 2, von 7 nach 8, 
,,2 .1, 8 7, 

3 4, 7 9, 
4 " 3, 9 " 10, 

,,3 5, ,,10 9, 
,,5 6, 9 " 11, 
,,6 5, 11 " 12, 
" -5 7, femer " da tiber 10, 8, 6, 4 nach 1. 

Dann sind die Langseiten 3-4,5-6, 7-8, 9-10 doppelt, und zwar 
einmal in der einen, das andere Mal in der entgegengesctzten Richtung 
befahren worden. Da nun aber das Befahren einer Strecke, hin und 
wieder zuriick, das Schneidenrad wieder in seine urspriingliche Stellung 
zuriickbringt, so ist die aus der Befahrung der Flache in der oben an
gegebenen Weise resultierende Verschiebung des Schneidenrades genau 
dieselbe, die sich ergeben hatte, wenn nur der Umfang der Figur um
fahren worden ware. 

Ge brauchsanweisung: Das Instrument gibt den Inhalt der um
fahrenen Flache in Quadratzentimetem an. Jeder Strich der 80-teiligen 
Skala M (Fig. 213) gilt fiir 1 qcm; man kann bis auf Zehntel-Quadrat
zentimeter genau ablesen. Die noch me13bare Flache kann bis zu ca. 
2500 qcm gro13 sein. 

a) Verfahren beim Ausmessen von Indikatordiagrammen. 
Man stelle das Instrument so auf, da13 der Fahrstift auf einen leicht 

zumerkenden Punkt des Diagrammes zu stehen kommt. Das Schneiden
rad bringe man auf den Nullpunkt der Skala und umfahre das Diagramm 
im Sinne des Zeigers der Uhr. Aus der Stellung des Schneidenrades 
lese man dann den lnhalt der umfahrenen Figur abo Betragt Z. B. die 
Ablesung 25,7 qcm, die Lange des Diagrammes 10 em, und ist das MaG 
der verwendeten Indikatorfeder 10 mm = 1 kg/qem, so berechnet sich del' 
mittlere Dampfdruck auf den Kolben der Dampfmaschine zu 

Pm = :;:: kg/qem = 2,57 kg/qcm. 

19* 
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Beim UIUfahren achte man darauf, daJ3 das Schneidenrad innerhalb 
seiner Begrenzungen freien Spielraum behalt. Man erreicht dieses fast 
immer, wenn man den Polarm so stem, daJ3 derselbe mit dem Fahrarm 
einen Winkel bildet, der etwas weniger als 90° betragt, wenn der Fahr
stift im Mittelpunkt der Figur steht. 

b) Verfahren beim Ausmessen groJ3erer Flachen. 

Beim Umfahren von Flachen, die mehr als 80 qcm Inhalt haben, ist 
erforderlich, daJ3 man, sobald das Schneidenrad am Ende der Skala, 
also auf 80 oder 0 qcm I;tngelangt ist, anhalt und dasselbe urn eine 
beliebig zu wahlende Anzahl von Teilstrichen zuriick- bzw. vorausstellt. 
Bei groJ3eren Flachen muJ3 man dieses Verfahren mehrmals wiederholen. 
Man notiert dann jedesmal die Anzahl der Teilstriche mit dem Vor
zeichen + oder -, je nachdem man das Schneidenrad von 80 nach O. 
oder von 0 nach 80 zu verstellt hat; Zum Schlusse addiert man diese 
so erhaltenen Zahlen zu der an der Skala selbst abzulesenden Anzahl 
Quadratzentimeter und erhalt auf diese Weise den Gesamtinhalt der 
Flache. 

c) Verfahren beim Ausmessen mit innenliegendem Pole. 

Beim Ausmessen von sehr groJ3en Flachen (bis zu etwa 2500 qcm 
Inhalt) legt man den Pol des Planimeters ungefahr in die Mitte der 
Flache und verfahrt ganz so, wie vorstehend unter b beschrieben. Man er
halt so entweder eine positive oder negative Anzahl von Quadratzenti
metern. Um nun den richtigen Inhalt der umfahrenen Figur zu erhalten, 
addiertman zu dieser positiven oder negativen Anzahl von Quadratzenti
metern eine KODstante, die z.B. beim Planimeter Nr. 180 = + 1499,9 qcm 
(= Inhalt desjenigen Kreises, bei welchem das Schneidenrad beim Um
fahren keine seitliche Verschiebung erleidet) betriigt. 

2. Der FHichen- und Diagrammesser von Wilda. 
Derselbe beruht auf der Methode der Flachenberechnung durch 

Zerlegung in schmale Trapeze und Addition der. Inhalte dieser Teil
trapeze. 

Er besteht in einem auf einer transparenten Tafel aufgezeichneten, 
an einem Lineale zu verschiebenden Liniennetze (Fig. 2i 7 und 218). 

Die Handhabung dieser seh1' einfachen Einrichtung ist folgende: 
Man legt den Flachenmesser derart auf die zu messende Figur, daU 

deren Begrenzungslinie links und rechts .l1uf zwei der diinn gezeichneten, 
im iibrigen aber beliebig zu wahlenden Vertikalen falIt. In Fig. 217 gibt 
die zweite Lage von unten des diagrammahnlichen Linienzuges diese 
AnfangsstelIung an. Bei dieser fallt also die linke Begrenzungslinie der 
Figur auf die erste, die rechte Begrenzung auf die zwischen 12 und 13 
liegende, diinn gezeichnete Vertikale, so daJ3 der ganze geschlossene 
Linienzug zwolf stark ausgezogene Vertikale, jede zweimal, schneidet. 
Die so entstehenden Abschnitte spielen die Rolle der Trapezmittellinien. 
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Nunmehr legt man ein Lineal L (Fig. 217) an den linken Rand des 
Fliichenmessers und ver<!chiebt diesen so lange nach oben, bis 'die untere 
Zahl 1 (in Fig. 217 mit 8 bezeichnet), auf die untere Begrenzung des 
Linienzuges fallt (unterste Lage in Fig. 217). Da, wo oben die durch 1 
gehende, stark gezogene Vertikale geschnitten wird, liest man links am 
Rande den Inhalt des in Fig. 217 unten schraffierten Fliichenelementes 
abo Dieser betdigt also 1,05 qcm. 

Fill. :!17. 

In der gleichen Hohe mit dem eben maBgebend gewesenen Schnitt
punkte wird auf der Vertikalen durch 2 eine Nadel- oder Zirkelspitze 
eingesetzt und der Fliichenmesser am Lineale so weit nach unten ge
schoben, bis die Spitze auf die untere Begrenzungslinie der zu messenden 
Figur faUt (Lage 2 von unten in Fig. 217). Die obere Begrenzung wird 
dann von derselben Vertikalen 2 in der Hohe 2,45 geschnitten; der Inhalt 
des schraffierten Fliichenteiles (1. Trapez + 2. Trapez) betdigt 2,45 qcm. 
In der gleichen Hohe wird die Spitze auf die Vertikale 3 gesetzt, der 
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Flachenmesser so weit nach un ten geschoben, bis die Spitze auf die 
untere Begrenzung der Flache fallt und links am Rade der Inhalt des 
schraffierten Teiles (1. Trapez + 2. Trapez + 3. Trapez) zu 3,975 qcm 
abgelesen. 

Ist in dieser Weise der Flachenmesser fiinfmal verschoben (oberste 
Stellung in Fig. 217), so zeigt sich, daB bei einer sechsten Verschiebung 

r'il(.21 . 

die Vertikale 6 den Linienzug nicht mehr in zwei Punkten schneiden 
wiirde, denn der innerhalb der Figur liegende Abschnitt der Vertikalen 6 
umfaBt nahezu neun Teile, wahrend der auBerhalb der Figur liegende, 
nach oben hin noch iibrigbleibende Abschnitt nur ca. siebenundeinhalb 
Teile ausmacht. 

Die Vertikale 5 ergibt die Ablesung 6,5 qcm. Diese Zahl merkt man 
sich und verschiebt nun den Flachenmesser so weit nach oben, bis der 
unterste Punkt der Vertikalen 6, also die untere Zahl 6 auf den mit 0 
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bezeichneten Punkt der unteren Begrenzungslinie der Figur zu liegen 
kommt. Diese Stellung ist in Fig. 218 unten abgebildet. Analog wie 
vorher setzt man die Nadelspitze nacheinander auf die Vertikalen 7; 
8, 9, 10, 11 und endlich auf 12 (oberste Stellung in Fig: 218) und liest in 
der Rohe des oberen Schnittpunktes der Vertikalen 12 mit der Begren
zungslinie den Inhalt 6,8 qcm abo 

Der Inhalt der ganzen Figur ist dann: 
(6,5 + 6,8) qcm = 13,3 qcm. 

Natiirlich brauchen die Zwischenablesungen mit Ausnahme del'jenigen 
von 6,5 qcm nicht gemacht werden. 

D. Leistungsversuche an Kolbendampfmaschinen. 

1. Berechnung der Leistung einer Kolbendampfmaschine 
aus dem Dampfdruckdiagramme. 

Angenommen ist eine liegende, einzylindrige Auspuffmaschine mit, 
Ridersteuerung, welche bei der Indizierung die in den Fig. 219 
und 220 abgebildeten Diagramme ergab. 

Die hier in Betracht kommenden Rauptabmessungen der Maschine 
sind folgende: 

Zylinderdurchmesser . . • . . . • . . D = 240 mm 
K lb d h { Kurbelseite db = 45 " 

o epstangen ure messer Deekelseite d~ = 35 " 
Hu b • . . . . . . • • . . . . . . . 8 = 520 " 
Umdrehungszahl pro Minute . . . . . n = 83. 

Bezeichnet man ferner noch die vom Dampfe gedriickte Kolben
fJii.che allgemein mit Q (qcm) und den wahrend eines Rubes auf diese 
Flii.che wirksamen mittleren Dampfdruck mit Pm (kg/qcm), so ist: 
die Arbeitwahrend eines Rubes = Kraft X Weg = Pm' Q. 8 mkg. 

Da die Rublange 8 bei einer Umdrehung zweimal vom Kolben be
strichen wird, so ist der von letzterem zuriickgelegte Weg bei n Um
drehungen pro Minute 

=n·2·8. 

n·2·8 n o 8 
Also Kolbenweg pro Sekunde = ---00- = 30 Meter. 

Also Leistung der Maschine = Arbeit in 1 Sekunde: 

n· 8 = Pm' Q. 30- Sekundenkilogramm-Meter 

oder in Pferdestarken (PS) 
Pm' Q. n· 8 

= 30.75 = N i · 

Da unter Q die wirksame Kolbenflii.che verstanden ist, so muS bei 
ihrer Berechnung die Querschnittsflii.che der Kolbenstange entsprechend 
beriickstchtigt werden. Es ergibt sich demnach fUr die 
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Kurbelseite: Deckelseite: 
Querschnittsflii.che des Koll>ens Querschnittsflii.che des Kolbens 

4 4 
Querschnittsflii.che d. Kolbenstange Querschnittsflache d. Kolbenstange 

d~.n ~n 
4 =-4-

Wirksame Kolbenflii.che: Wirksame Kolbenflii.che: 

Qo = : . (D2 - d;) , 

Leistung: 

p~ .. : . (D2 - d;) . n . 8 

N~ = 30.75 

: • (D2 - d;) • 8 

Der Faktor 30 . 75 

Q~ = : . (V - d;;) , 

Leistung: 

resp. 

n • (D2 _ d~) • 8 
4 

30·75 
ist fur jede 

Maschine eine Konstante, die ein fUr allemal berechnet wird. Sie sei 
mit 0 0 resp. O~ bezeichnet, so daB sich fUr die indizierte Leistung 
ergibt: 
Kurbelseite: N: = 0 0 • P;', • n I Deckelseite: N;' = O~ • P::' • n . 
Das arithmetische Mittel dieser beiden Werte gibt aIsdann die Leistung 
N. der ganzen Maschine 

N' + N" N· -' • ,- 2 

2. Bestimmung der mittleren Dampfspannung aus dem 
Dampfdruckdiagramme. 

Das Prinzip der Arbeitsweise der gewohnlichen Indikatoren ist kurz 
folgendes: 

Der Indikatorkolben und damit auch der Schreibstift wird, uberein
stimmend mit dem Dampfdrucke auf der indizierten Zylinderseite, 
bewegt, wiihrend gleichzeitig die Papiertrommel den Weg des Dampf
maschinenkolbens (allerdings in reduziertem MaBe) mitmacht. Aus der 
hieraus folgenden Entstehungsweise der Dampfdruckdiagramme ist 8Of6rt 
zu ersehen, daB fur jede Stellung des Dampfmaschinenkolbens, als Ab
szisse gemessen, die zugehorige Dampfspannung auf der indizierten Seite 
des Dampfzylinders durch die zugehorige Ordinate gemessen werden kann. 

Die mittlere Hohe des Dampfdruckdiagrammes wird also 
auch ein MaB fiir die gesuchte mittlere Dampfspannung 
Pm sein. 
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Driicktman den Flacheninhalt des Diagrammes als Recht
eck aus, dessen Lange gleich der Diagram mlii,nge ist, so ergibt 
die Hohe dieses Rechtecks die mittlere Diagrammhohe. 

Die mittlere Hohe des Dampfdruckdiagrammes kann gefunden 
werden: 

a) auf rechnerischemWege, 
b) mit Hilfe des Polarplanimeters und des Wildaschen Diagramm

messers. 
Die rein rechnerische Bestimmung ist umstandlich und un

genau und wird nur ausgeiibt, wenn kein Planimeter zur Hand ist. 
Man teilt die ganze Diagrammlange lin zehn gleiche Teile (Fig. 219) und 
zieht die entsprechenden Ordinaten ~, a2, aa"'~' Das erste und 
letzte Zehntel wird nochmals in vier gleiche Teile geteilt, so daB die 

Ordinaten ao und ~o im Abstande von ~o von den Begrenzungsordinaten 

des Diagrammes zu liegen kommen. 

Deckelseite 

77111n • T kfl 

~-------------------------l----------------------~~ 

Fig. 219. 

Man kann nun jede Ordinate als Mittellinie eines Trapezes betrachten, 
l 

dessen Hohe = To ist, nur die Hohe des zu ao und aIO gehorigen Trapezes 
l 

ist 20' Fiir die Ordinate ~ ist z. B. ABO D das zugehOrige Trapez 

(Fig. 219). 
Diagrammflii.che F = Summe samtlicher Trapeze: 

l l l l l 
F = ao 20 + ~10 + a2 '10 + ... + a9 '10 + a lD , 20' 
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Berechnet man aus der fUr F zuletzt angegebenen Formel die mittlere 
Diagrammhohe am, so wird diese: 

F 1 (ao alO) a",=-y=1O -2-+al+a2+ ... +a9+T . 

Dividiert man diesen Wert noch durch den MaBstab der Indikator
feder, so ist derdem Diagramm entsprechende mittlere Dampfdruck Pm 
gefunden. 

Fur das in Fig.219 dargestellte Diagrammder Deckelsei te ergibt sich: 
1 (34,0 . ~ ... 

a;n = -10 '-2- + 43,0 + 36,0 + 2<>,8 + 19,7 + 16,0 + 13,0 + II,v 

= 20,22 mm. 

6,2) + 9,2 + 8,1 + --2-- mm 

Da der FedermaBstab 7 mm = 1 kg/qcm ist, so rechnet sich die mitt
lere Dampfspannung zu: 

" 20,22 mm 1 k / 2 89 k / Pm =-7--' g qcm =, g qcm. 
mm 

Es wird dann weiter: 

~ • (D2 - d~). 8 

Indizierte Leistung: N;' = ~-30'-75-' P;:" n = GI)· p;,;. n 

:7l • (242 _ 3 52) . 0 52 
4 " 

30.75 . 2,89.83 i. PS 

= 0,1022 . 2,89 . 83 i. PS 
= 24,51 i. PS. 

Fur das in Fig. 220 dargestellte Diagramm der Kurbelseite wird: 

1 (34to _ 
am = 1O' -2- + 44,5 +42,0 + 30,0 + 23,1 + 18,5 + 15,0 + 12,4 

6,4) + 10,6 + 8,8 + -2 mm 

= 22,56 mm. 
Also mittlere Dampfspannung: 

, 22,56 mm 3 22 k Pm = -7---' 1 kg/qcm =, g/qcm. 
mm 

Es wird dann weiter: 

:7l • (D2 _ d;) . 8 

Indizierte Leistung: N; = 4 30.75 . p;',' n = G •. p;',' n 

:7l • (242 _ 4 52) . 0 52 
4 " 

30. 75 . 3,22.83 i. PS 

= 0,1008 . 3,22 . 83 i. PS 
= 26,94 i. PS. 
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Indizierte Leistung der Maschine: 

N . - N~ + N? _ 26,94 + 24,51 i PS 
,- 2 - 2 . 

= 25,7 i. PS. 
Viel rascher fiihrt die Planimetrierung der Diagramme zum 

Ziele. Angenommen, es stehe ein Co r ad isches Planimeter zur Verfiigung, 
wie es auf So' 266 beschrieben worden ist. Der Nonius desselben werde 
auf die Marke 318,3 eingestelit, dann ist laut Tabelle der Wert der 
Noniuseinheit 10 qm (fiir den MaDstab 1: 10(0). 

Fiir das in Fig. 219 dargestellte Diagramm d~r Deckelseite ergibt 
sich z. B.: 

die Anfangsstellung der Mellrolle sei 9502 
"Endstellunp; " "wird. . • 9707 

Differenz 205 

Flii.che des Diagrammes, wenn es im MaDstabe 1: 1000 gezeichnet ware, 

= 2050 qm. 

K urbel8eite 

Fig. 220. 

Die wirkliche GroDe der Diagrammfliiche ist also: 

2050 qm 
F = lOOO. 1000 = 0,002050 qm 

= 205.0 qmm. 

Lange des Diagrammes: 
l = 102,5 mm. 

Also mittlere Hohe: 
F 2050 

a;m=-=--mm 
l 102,5 

= 20mm. 
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Folglich mittlere Spannung: 
20mm 

p;:' = . 1 kg/qcm = 2,86 kg/qem. 
7mm 

Indizierte Leistung: 

N? = 0,1022 . 2,86 . 83. i. PS 
= 24,26 i. PS. 

FUr das in Fig. 220 dargestellte Diagramm der K ur belsei te ergibt 
sich z. B.: 

die Anfangsstellung der Me13rolle sei 1018 
"Endstellung.. wird 1247 

Differenz 229 

Fliiche des Diagrammes, wenn es im MaBstabe 1: 1000 gezeichnet ware, 
= 2290 qm. 

Die wirkliche GroBe der DiagrammfHiche ist also: 

F = 2290 qm 0002290 
1000 . 1000 = , qm 

= 2290 qmm. 
Lange des Diagrammes: 

l = 102,2 mm. 
Also mittlere Rohe: 

F 2290 
a· =- = --·-mm 

In l 102,2 

= 22,40 mm. 

Folglich mittlere Spannung: 

22,40mm 
P:II = -7--' 1 kg/qcm = 3,20 kg/qem. 

mm 

I ndizierte Leist u ng: 

N~ = 0,1008·3,20 ·83 i. PS 
= 26,77 i. PS. 

Indizierte Leistung der Maschine: 

N, = N:' ~ N~ = 24,26 ~ 26,77 i. PS 

= 25,51 i. PS. 

Die rein rechnerische Auswertung der Diagramme ergab 25,7 i. PS, 
ein Resultat, welches gut mit dem Ergebnisse der planimetrischen Be
handlung der Diagramme iibereinstimmt. 

Noch etwas einfacher wird die Planimetrierung, wenn man dieselbe 
mit einem Instrumente vornimmt, welches speziell fiir Diagramme ein
gerichtet ist, wie es z. B. bei dem auf Seite 262 beschriebenen Amsler
schen Planimeter der Fall ist. Man macht den Spitzenabstand {siehe 
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Amslersches Planimeter) gleich der Diagrammlarge und erhalt z. B. 
fiir das Diagramm der Deckelseite: 

die Anfangsstellung der MeBrolle sei 8649 
"Endstellung" wird 9982 

Differenz 333 

Da die Konstante des Instrumentes = 0,06 ist, so wird die mittlere 
Diagrammhohe aus der Tabelle im Anhange: 

am = 19,98 mm. 
Fiir das Diagramm der Kurbelseite werde z. R: 

die Anfangsstellung der MeBrolle sei 1742 
" Endstellung wild 2115 

Foiglich (aus der Tabelle im Anharge) 

am = 22,38 mm. 

Differenz 373 

Nicht selten werden Diagramme erhalten, bei denen 
sich einzelne Kurven iiberschneiden, wie es z. R in den 

"711J1l, • 7 kg 

.D~ 
Fig. 221. 

Fig. 222. 

Fig. 221 und 222 der Fall ist. Dies sind die Leerlaufsdiagramme einer 
liegenden Einzylindermaschine ohne Kondensation mit Allan-Steiner
Steuerung. Um den Verlauf derKurven deutlich erkennen zu konnen, 
sind die Atmospharenlinien nicht durchgezogen, sondern nur ·au.Berhalb 
der Diagramme durch kurze Striche angedeutet. 

Wie Fig. 222, das Diagramm der Kurbelseite, besonders deutlich 
zeigt, ist wahrend der zweiten Hiilfte des Hubes der Druck des expan
dierenden Dampfes kleiner als der Gegendruck. (Die Expansionskurve 
liegt rechts von der Ordinate as ab unterhalb der Gegendrucklinie.) 
Die Schleife rechts von der Ordinate as repriisentiert daher keine positive 
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Arbeit der Dampfmaschine, sondern einen Arbeitsverbrauch derselben, 
der zurDberwindung des Gegendruckes aufgewendet werden mull, 
und den die Maschine aus dem im Schwungrade angesammelten Arbeits
vorrate deckt. Diese Schleife ist daher negativ in Rechnung zu ziehen, 
so daB sich fUr die mittlere Hohe des Diagrammes in Fig. 222 ergibt: 

1 (30 am = 10' 2 + 13,9 + 6,2 + 2,9 + 1,1 ± 0,0 - 1,1 - 1,8 

- 2 3 - 26 _ 2,2) mm , , 2 

= 3,02 mm. 
Da der FedermaBstab 8 mm = 1 kg/qcm ist, so wird der mittlere 
Druck: 

P;'. = 0,377 kg/qem. 
Ahnlich sind die Verhaltnisse beim Diagramme der Deckelseite (Fig. 221). 

Fil'.223. 

F ib' 22-1. 

Die Fig. 223 und 224 zeigen die Diagramme einer Einzylinder-Aus~ 
puffmaschine mit Kulissensteuerung, bei welcher die Kompression zu 
hoch getrieben ist, so daB der Kompressionsenddruck hoher ist als der 
Druck des in den Zylinder eintretenden Frischdampfes. Die schraffierten 
Flachen sind wieder negative Leistungen der Dampfmaschine. Sie 
sind in analoger Weise zu beriicksichtigen, wie es bei den Schleifen der 
Diagramme Fig. 221 und Fig. 222 der Fall war. 

Werden Diagramme mit derartigen V'berschneidungen, wie sie in den 
Fig. 221-;-224 dargestellt sind, mit dem Planimeter bearbeitet, so sub
trahieren sich die im vorigen als negativ bezeichneten Schleifen von 
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selbst, vorausgesetzt, dafl die Umfahrung der Diagramme in der richtigen 
Weise gescbieht, indem bei den Dberschneidungspunkten der Fahrstift 
des Planimeters den befahrenen Kurvenzug (Kompressionslinie, Expan
sionslinie usw.) nicht verliiBt. 

3. Ausgefiihrte Leistungsversuche an Dampfanlagen. 

a) Leistungsversueh zum Zweeke der Bestimmung 
des Dampfverbrauehes einer Iiegenden Verbund-Auspuffmasehine. 

rHochdruckzylinder: (]J = 240 mm; Hub = 520 mm, 
Kolbenstangendurchmesser: vorn 45 mm, 

" " hinten 35 mm, 
wirksame Kolbenflache vorn: Qv = 436,4 qcm, 

" " hinten: Qh = 442,68 qcm, 
Steuerung: Doppelschiebersteuerung (Rider), 

Leistung: vorn N, _ Qv' 8' p~,; -n - C. . ' 
• - 30.75 - v n Pm 

= 0,1008· n· P;', , 
Q " hinten Ni = _h ~~~;~. n =Ch • n. P::' 

" 
Dampf- < = 0,1023. n· P::' , 

maschine: Niederdruckzylinder: (]J = 360 mm; Hub = 520 mm, 
Kolbenstangendurchmesser: vorn 45 mm, 

" " hinten 35 mm, 
wirksame Kolbenflache vorn: 1001,46 qcm, 

" " hinten: 1007,74 qcm, 
Steuerung: einfache Flachschiebersteuerung, 

Leistung: vorn N., = Q •. 8 • P;', • n - C . n . .. 
30.75 - V p,,, 

= 0,2314. n· P;', , 
Q " hinten N. = ,k' 8 • Pot • n - C • n. " 

. 30.75 -" Pm " 
= 0,2329. n· P::' , 

Dampf - {Einflammrohrkessel (Seitrohrkessel) mit Dampfsammlcr, 
kessel: Heizflache 35,8 qm; Rostflache 1,14 qm. 

I Speisewasser: gewogen. 
Speisung: mittels Worthingtonpumpe kontinuierlich. 
Speisewasser durch Vorwarmer gcdriickt. 

Einrich-l Kohle: westfalischen Ursprungs. 
tung Kondensate wurden abgefangen von: 

des Ver- der Hauptdampfleitung, der Speisepumpe, 
suches: vom Mantel des Hochdruckzylinders, 

" " des Niederdruckzylinders und des Receivers. 
Samtliche Beobachtungen, ebenso die Aufnahmen del' In

dikatordiagramme erfolgten viertelstiindlich. 
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Nr. 
1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 

24 
25 

26 
27 
28 

29 
30 
31 

AusgefUhrte Leistungsversuchean Dampfanlagen. 

Zusammenstellung der Versuchsresultate. 

. Std. 
kg 

Dauer des Versuches 
Speisewasserverbrauch im ganzen ~ 
Temperatur des- Speisewassers 

a) vor dem Vorwarmer °C 
b) hinter dem Vorwarmer °C 

Speisewasserverbrauch in 1 Stunde auf 1 qm Heizflii('he kg 
Spannung des Dampfes . . . . . Oberdruck at 
Kohlenverbrauch im ganzen kg 
Kohlenverbrauch pro Stunde und qm des Rostes " 
Gesamtriickstande. . . .. .... .... " 
Riickstande in % der verfeuerten Kohle . . . . % 
1 kg Kohle verdampfte Wasser.. . . . . . . . .. kg 
1 kg Kohle verwandelt Wasser von 0° in Dampf von 100° " 
Zugstiirke in mm Wassersaule . . . . . . . . mm 
Kohlensiiuregehalt der Rauchgase im Fuchs Vol.-% 
Sauerstoffgehalt " " "" " 
Vielfaches der theoretischen Luftmenge 
Fuchstemperatur . . . . . . . . . . . . 
Kesselhaustemperatur . . . . . . . . . . 
Differenz diesel' beiden Temperaturen. . . . . . .• 
Schornsteinverluste in % del' erzeugten Warmemenge. 
Aufgefangene Kondensationswassermengen 

a) aus dem Mantel des Hochdruekzylinders . 
b)" " " "Niederdruckzylinders 
c )" " " "Receivers 
d )" " Receiver 

°C 

" 
" % 

kg 

" e) " del' Hauptdampfleitung . . . . . . 
f)" "Auspuffleitung der Dampfpumpe 
Summe del' beiden letzten . . . . . . 

kgl 
I 

Dampfverbrauch der Maschine in 8 Stunden 
" " " ,,1 Stunde " Mittlere Dampfspannung 

1m oc ue zy n er b) hinten . . H hdr k Ii d ~ a) vorn .'. kg/qcm I 

" 
im Niederdurekzylinder ~ ~ ~f~~n' : 

" Umdrehungszahl del' Maschine pro Minute .... 
Leistung del' Maschine (als Mittel del' in der Hilfstabelle an-

gegebenen Einzellasten gerechnet) 

8 
4725,5 

8,4 
94,8 
16,5 
6,0 

629,0 
69,0 
79,0 
12,6 

7,51 
6,62 
9,6 
9,86 
8,76 
1,68 

222,0 
23,8 

198,2 
15,2 

146,81 
135,37 
136,65 
38,25 
86,0 

287,9 
373,9 

4351,6 
544,0 

1,88 
1,80 
0,72 
0,76 

121,0 

H hd k r d { a) vorn 23,42 i. PS I} 
oc rue zy m er b) hinten 22,36 

N' d dr k r d { a) vorn 20,11 "i} 
22,88 

Ie er ue zy III er b) hinten 21,38 " 
Gesamtleistung in indizierten PS " 

" "Watt . . . Watt 
Effektive Leistung (aus del' elektrischen Leistung berechnet 

mit 'Yjd = 0,85) .•.•............. e. PS 
Dampfverbrauch pro 1 Stunde und 1 indizierte PS, . • kg 

" "1",, 1 effektive PS. . - " 
Nutzwirkung der Dampfmaschine (diejenige del' Dynamo

masehine zu 'ld = 0,85 angenommen)_ % 

20,74 

43,62 
20692 

33,0 
12,5 
16,48 

75,9 
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Diagramme, 
welche der wahrend des ganzen 
Versuches festgestellten, mittleren 
Maschinenleistung en tsprechen 
(Fig. 2257 228). 

K urbelseite 

Fig. 225. 

Fig. 226. 

K urbelseite 

Fig. 227. 

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. AUf!. 

Deckelseite 

Deckel8eite 

Fig. 228. 
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b) Garantieversuche zum Zwecke der Bestimmung des Dampf
verhrauches einer 3000pferdigen Dreifach - Expansionsmaschine. 

Bestimmung der Konstanten fur die Maschinenleistung. 
Die Maschine ist eine stehende, vierzylindrige Dreifach-Expansions

maschine mit Ventilsteuerung. Hoch- und Mitteldruckzylinder sind 
iiber den heiden Niederdruckzylindern angeordnet (siehe Fig. 229). 
Letztere hahen Kondensation. 

Durchmesser des Hochdruckzylinders. 
" " Mitteldruckzylinders 

865 mm = 86,5 em 
1250 " = 125 

" " Niederdruckzylinders je . 
Gemeinsamer Hub . . . . . . . . . . . 

1550 " = 155 " 
1300 1,3 m. 

Die Durchmesser der Kolbenstangen sind: 
beim Hochdruekzylinder (einseitig) .. . 

" Mitteldruckzylinder (einseitig) . . . 
bei jedem Niederdruekzylinder (zweiseitig) 

unten 150 mm = 15 em 
. unten 150 " = 15 " 
. oben 150 " = 15 " 

unten 200 " = 20 " 

Bei einer Eintrittsspannung des Dampfes in den Hochdruckzylinder 
von 12 Atmospharen und bei 85 minutlichen Umdrehungen Bollen die 
Leistungen der Maschine sein: 

bei 11% I 18% 50% Fiillung 

ca. 1740 I 2270 2800 3330 3860 i. PS 
ca. 1500 2000 2500 3000 3500 effekt. PS 

Da die Maschine fiir iiberhitzten Dampf gebaut ist, so ist beim 
Hochdruckzylinderder Dampfmantel weggelassen, wahrend der Mittel
druckzylinder und die heiden Niederdruck
zylinder Dampfmiintel besitzen. 

In Anhetracht der grol3en Dimensionen der 
Dampfzylinder und der hauptsachlich im Hoch
druckzylinder herrschenden hohen Tempera
turen ist es notig, bei der Berechnung der Zy
linderkonstanten (siehe auch S.296) fii .. Hoch
und Mitteldruckzylinder die durch die Warme 
verursachten VergroJ3erungen der Zylinder
durchmesser zu beriicksichtigen. 

Der . Einfachheit halber sind diese Kon
stanten fiir n = 100 Umdrehungen pro Minute 
herechnet. 

Bestimmung der Konstanten: 

a) fiir den Hochdruckzylinder: 

zoo 

Fig. 229. 

Zylinderbohrung ..... D = 865,1 mm (StichmaJ3), 
Kolhenstangen-f Kurhelseite du = 150 mm, 
durchmesser \ Deckelseite do = 0 mm, 

Hub . . . . . . . . . . s = 1,3 m. 

20* 



308 Ausgefilhrte Leistungsversuche an Dampfanlagen. 

Kurbelseite (unten): 
Zylinderflache 

D2 n 
=-4- = 5877,9 qcm, 

Kolbenstangenflache 
d2 n 

=---t- = 176,7 qcm. 

Wirksame Kolbenflache 
D2n d~n ... 

=----- = 5 .. 01,2 qcm. 
4 4 

Indizierte Leistung 

( D2n_ d!n)'8 
N' 4 4 , 

i = 30 • 75 . n· Pm 

5701,2 . 1,3 . 100. ' 
30· 75 Pm 

Deckelseite (oben): 
Zylinderflache 

D2 n 
=-4- = 5877,9 qcm, 

Kolbenstangenflache 
d2 n 

=+=Oqcm. 

Wirksanie Kolbenflache 
D2 n d~ n 

= -4- - ~ = 5877,9 qcm. 

Indizierte LeistUIlg 

( D2n d2n) 
N" _ -4- - -T . 8 " 

i - 30 • 75 . n . Pm 

5877,9. 1,3 . 100. " 
30.75 Pm 

= 329,4 . P~. . = 339,6 . p::,. 
Die Zahlen 329,4 und 339,6 sind die Konstanten ohne BeriickSich

tigung der Warmeausdehnung. 
Ausdehnungskoeffizient fUr Gulleisen = 0,0000111. 

Also Durchmesservergrollerung bei 300 0 (uberhitzter Dampf) 
= 0,0000111·300.865,1 mm = 2,88 mm. 

Folglich ist die fur uberhitzten Dampf von 300 0 in Rechnung zu ziehende 
Zylinderbohrung: 

D' = (865,1 + 2,88) mm = "'" 868 mm. 
Eswird nun fUr die 

Kurbelseite (unten): 
Korrigierte Zylinderflache 

D'2 n 
=-4- = 5917,4 qcm. 

Kolbenstangenflache 
d~ n 

=-4- = 176,7 qcm. 

Wirksame korrigierte Kolbenflache 
D'2 n d2 n 

=-4- --t- = 5740,7 qcm. 

Indizierte Leistung 

( D'2 n _ d;n). 8 

N' 4 4 , 
i = 30. 75 . n· Pit. 

5740,7. 1,3 . 100. ' 
30.75 Pm 

= 331,7 . p~ . . . . . (Ia) 

Deckelseite (oben): 
Korrigierte Zylinderflache 

D'2 n 
=-- = 5917 4 qcm. 

4 ' 
Kolbenstangenflache 

d2 n 
=T=Oqcm. 

Wirksame korrigierte Kolbenflache 
D'2 n d2 n 

:"""-4- - -t- = 5917,4 qcm. 

Indizierte Leistung 

(D'2 n _ d~n) . 8 

N'! = . 4 4 . n . P~ 
, 30·75 ... 

5917,4. 1,3 10 " 
30.75 . O· Pm 

= 341,9 . P;:' . . . . . (Ib) 
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Die 'Konstanten fUr uberhitzten Dampf von 300° und fUr 100 Um
drehungen pro Minute sind also 331,7 bzw. 341,9. 

Fur gesattigten Dampf von 12 Atmospharen Spannung (190,57°) 
und fUr n = 100 minutliche Umdrehungen rechnen sich die Konstantell 
wie folgt: 

DurchmesservergroBerung 

=0,0000111 . 190,57.865,1 mm = 1,83 mm. 

Korrigierte Zylinderbohrung: 

D' = (865,1 + 1,83) mm = "",867 mm. 
Kurbelseite (unten): 

Korrigierte ZylinderfHiche 
D'2 n 

= -4- = 5903,8 qcm. 

Kolbenstangenflache 
d;n 

= --y = 176,7 qcm. 

Deckelseite (oben): 
Korrigierte Zylinderflache 

D'2 n 
= -4- = 5903,8 qcm. 

Kolben stangenflache 

d~n ° =-4- = qcm. 

Wirksame korrigierte Kolbenflache Wirksame korrigierte Kolbenflache 
D'2 n d 2 n 

= -- - -"- = 5727,1 qcm. 
4 4 . 

D'2 n d~ n 
= -4- - --y = 5903,8 qcm. 

Indizierte Leistung Indizierte Leistung 

(D:n _ d~n). 8 

N~ = . n· P;', 
30·75 

( D'2 n __ d~n). 8 

N '.' __ 4 4 " n· Pm , 30·75 

5727,1· 1,3 . 100. ' 
30.75 PIIt 

5903,8· 1,3 . 100. " 
30·75 P'" 

= 330,9· p:,. . (lIa) = 341,1 . P:~ . (lIb) 

b) Fur den Mitteldruckzylinder: 

Zylinderbohrung. . . . .. D = 1249,1 mm (StichmaB), 
Kolbenstangen-{ Kurbelseite du = 150 mm, 

durchmesser Deckelseite do = ° mm, 
Hub . . . . . . . . 8 = 1,3 m. 

K urbelseite (unten): 
Zylinderfliiche 

D2 n 
=-4- = 12254,21 qcm. 

Kolbenstangenflache 
d 2 n 

= --t- = 176,7 qcm. 

Deckelseite (oben): 
Zylinderflache 

D2 n 
= -4- = 12254,21 qcm. 

Kolbenstangenflache 
d2 n 

=_0_ = ° qcm. 
4 
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Wirkf:lame Kolbenflache 
D2 n d2 n 

= -4- - T = 12077,51 qcm. 

Indizierte Leif:ltung 

( D2n _ d~n). 8 

N' 4 4 , 
i = 30. 75 . n· Pm 

12077,51. 1,3. 100. ' 
30.75 pm 

Wirkf:lame Kolbenflache 
D2 n d2 n 

= -4- - -1- = 12254,21 qcm. 

Indizierte Leif:ltung 

(D2n _ ~n)'8 
N'! = 4 4 . n . P;:' 

• 30·75 

12254,21 • 1,3. 100. " 
30.75 Pm 

= 697,81 . P~. • = 708,02. P;:' • 
Die Zahlen 697,81 und 708,02 f:lind die Konstanten ohne Beriick

sichtigung der Warmeausdehnung. 
In der Annahme, dafi der in den Mitteldruckzylinder eintretende, 

gef:lattigte Dampf noch eine Spannung von 3,5 Atmof:lpharen, also eine 
Temperatnr von 147 0 bef:litzt, if:lt die in Rechnungzu ziehende Dnrch
mef:lf:ler-Vergrofierun g 

= 0,0000111 .147.1249,1 mm = ",2,04 mm. 
Korrigierte ZyIinderbohrung: . 

D' = (1249,1 + 2,04) mm = 1251,14 mm. 
Es wird nun fiir die 

Kurbelseite (unten): 
Korrigierte ZylinderfIache 

D'2 n 
=-4- = 12294,27 qcm. 

Kolbenstangenflache 
d;n 

=4 = 176,7 qcm. 

Wirksame korrigierte Kolbenflache 
D'2 n d2 n 

=-4- - -1- = 12117,57 qcm. 

Indizierte Leistung 

( D'2 n _ d~n)'8 
N' 4 4 , ; = 30 . 75 . n· Pm 

12117,57· 1,3 00 ' 
30.75 • 1 . Pm 

= 700,126. P;" • • • (IlIa) 

Deckelseite (oben): 
Korrigierte Zylinderflache 

D'2 n 
=_. -4- = 12294,27 qcm. 

Kolbenf:ltangenflache 
d2 n 

=-1- =Oqcm. 

Wirksame korrigierte Kolbenflache 
D'2 n i,ln 

=-4- - T = 12294,27 qcm. 

Indizierte Leistung 

( D'2n tPa n) 
N" -4- - 4 '8 " 

i = 30. 75 . n· Pm 

12294,27 . 1,3 . 100. " 
30.75 Pm 

= 710,336 . P;:'. . • • (III b) 
c) Fur die Niederdruckzylinder: 

Zylinderbohrung . . . . . . D = 1550,2 mm (Stichmall), 
Kolbenf:ltangen- {Kurbelf:leite du = 200 mm, 

durchmesf:ler Deckelseite do = 150 m. 
Hub ........... 8 = 1,3m. 
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Kurbelseite (unten): 
Zylinderflii.che 

D 2 n 
=-4- = 18874,1 qcm. 

Kolben stangenflii.ch;e 
d2 n 

= ~ = 314,16 qcm. 

Wirksame Kolbenflii.che 

D2 n d!n 
= ~4- - 4 = 18559,94 qcm. 

Indizierte Leistung 

( D2n _ d!n).s 
N' 4 4 , 
;= 30.75--· n · PII• 

18559,94. 1,3. 100. ' 
30.75 Pm 

= 1072,35 . p~. . . . (IVa) 

Deckelseite (oben): 
Zylinderflii.che 

Yn 
=-4- = 18874,1 qcm. 

Kolbenstangenfliiche 

d!n 
=-4- = 176,71 qcm. 

Wirksame Kolbenflii.che 

Yn d~n 
=-4- - 4= 18697,39 qcm. 

Indizierte Leistung 

( Yn _ ~n).s 
N" 4 4 " ,.. = • 30. 75 • n . Pm 

18697,39. 1,3. 100. " 
30·75 P ... 

= 1080,29. p::,. . . . (IVb) 

Laut Garantie soil der Dampfverbrauch der Maschine pro 
indizierte Pferdestarke und Stunde innerhalb der Leistungsgrenzen von 
2000-3000 indizierten Pferdestarkenbei einem Admissionsdrucke von 
12 Atmosphii.ren und gesattigtem Dampfe 

51/, kg 

nicht iibersteigen, und zwar verstanden nach Abzug des Konder SWaBBerS 
aus der Dampfzuleitung, aber einschlie.Blich desjen~gen aus den Dampf
manteln. 

Bei iiberhitztem Dampfe von mindestens 300°, beim Eintritte in 
den Hochdruckzylinder gemessen, garantiert die Erbauerin einen Dampf
verbrauch von nicht iiber 

41/, . kg, 

innerhalb derselben Leistungsgrenzen wie oben verstanden. 
Festzusteilen, ob diese Garantien erfiillt werden, ist der Zweck dieser 

Versuche. 
Zur Orientierung iiber die herrscher.den Betriebsverhaltnisse und 

zur Priifung der getroffenen Versuchseinrichtungen wurden drei Vor
versuche ausgefiihrt, von denen jeder 4 Stun den dauerte, deren Er
gebnisse hier a ber nicht aufgenommen sind. 

Untersuchung der Beobachtungsinstrumente. 

1. Eichung des Speisewasserreservoirs. Diejenigen Betriebskessel, 
welche den Dampf ausschlieBlich fiir die zu untersuchende Dampf
maschine lieferten, erhielten ihr Speisewasser aus einem hochgelegenen, 
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groBen, schmiedeeisernen Reservoir, welches vor den Versuchen geeicht 
worden war. 

Diese Eichung fand in der iiblichen Weise statt. Mit dem Reservoir 
in Verbindung stand ein langes Wasserstandsglas. Unmittelbar hinter 
diesem war ein schmales, mit Zeichenpapier beklebtes Brett unverriickbar 
angebracht. Das Reservoir war hoch gefiillt; der Wasserstand wurde 
auf das Zeichenpapier projiziert und der Abstand der Projektion von 
einer fixeri Marke am unteren Ende des Zeichenpapieres festgestellt. 
Hierauf wurde in ein tariertes GefaB Wasser aus dem Reservoir flieBen 
gebssen, und durch Projektion des neuen Wasserstandes die Hohen
differenz ermittelt (das tarierte GefaB faBte genau 189 kg Wasser). Diese 
Manipulation wurde so lange fortgesetzt, bis der Wasserspiegel gerade 
noch im Wasserstandsglase zu sehen war. Dabei ergaben sich folgende 
Zahlen (s. nachstehende Tabelle). 

Stand des Wasserspiegels fiber 
Entsprecbendes Wasser· dem Fixpunkte ani Hohendifferenz 

I 
Wassergewicht temperatur 

Anfange Ende 
mm mm mm kg °C 

1879,5 1849,5 30,0 189,0 14,0 
1849,5 1820,0 29,5 189,0 14,0 
1820,0 1791,0 29,0 189,0 14,0 
1791,0 1761,0 30,0 189,0 14,0 
1761,0 1731,0 30,0 189,0 14,0 
1731,0 1701,5 29,5 189,0 14,0 
1701,5 1672,0 29,5 189,0 14,0 
1672,0 1641,5 30,5 189,0 14,0 
1641,5 1612,5 29,0 189,0 14,0 
1612,5 1583,5 29,0 189,0 14,0 
1583,5 1554,0 29,5 189,0 14,0 
1554,0 1524,0 30,0 189,0 14,0 
1524,0 1494,0 30,0 189,0 14,0 
1494,0 1465,5 28,5 189,0 14,0 
1465,5 1436,5 29,0 189,0 14,0 
1436,5 1408,0 28,5 189,0 14,0 
1408,0 1378,0 30,0 189,0 14,0 
1378,0 1348,0 30,0 189,0 14,0 
1348,0 1317,5 30,5 189,0 14,0 
1317,5 1287,5 30,0 189,0 14,0 
1287,5 1257,5 30,0 189,0 14,0 
1,257,5 1228,5 29,0 189,0 14,0 
1228,5 1198,8 29,7 189,0 14,0 
1198,8 1168,8 30,0 189,0 14,0 
1168,8 1138,8 30,0 189,0 14,0 
1138,8 1108,8 30,0 189,0 14,0 
1108,8 1078,8 30,0 189,0 14,0 
1078,8 1049,3 29,5 189,0 14,0 
1049,3 1019,8 29,5 189,0 14,0 
1019,8 989,8 30,0 189,0 I 14,0 
989,8 959,8 30,0 189,0 I 14,0 

I 919,7 5859,0 I 
Es en tsprechen also: 

919,7 mm Hohendifferenz = 5859 kg Wasser von 14 0 

oder 100 mm " = 637,055 kg " ,,140. 
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Fiir jede andere Wassertemperatur als die beim Eichen des Reservoirs 
vorhanden gewesene ist eine Korrektion des gemessenen Wasser
volumens bzw. Wassergewichtes vorzunehmen. 

Es sei: t = Eichtemperatur des Speisewassers, 
T = mittlere Wassertemperatur, wahrend eines Versuches 

gefunden, 
V = Volumen des Wassers bei der Versuchstemperatur T, 
v = entsprechendes Volumen des Wassers bei der Eich

temperatur t, 
lX = kubischer Ausdehnungskoeffizient von Wasser, 
f3 = kubischer Ausdehnungskoeffizient des Reservoirmate

rials (Schmiedeeisen). 
Eine Erhohung der Wassertemperatur hat auch eine Erhohung der 

Temperatur der Gefii.Bwandungen zur Folge. Steigenden Temperaturen 
werden daher relative Volumenvergro.Berungen des Wassers ent
sprechen, d. h. es kommt die scheinbare Ausdehnung von Wasser 
in Schmiedeeisen in Betracht. 

Die kubischen Ausdehnungen der festen Korper sind im allgemeinen 
wesentlich geringer als diejenigen der Fliissigkeiten. 

Es ist: 

scheinbare Volumenzunahme E = v· [1 + lX (T - t)] - v· [1 + f3. (T - t)]. 

Fiir die Volumeneinheit, also v = 1, wird die scheinbare Volumen
zunahme: 

e = 1 + lX (T - t) - [1 + fJ· (T - t)] 
= lX (T - t) - f3(T - t)]. 

Es ist daher: 

V=v+E 
= v + v· [1 + lX (T - t)] - v [1 + f3 (T - t)] 
= v.{1 + 1 + lX(T -t) - 1 - f3(T -tn 
= v· {1 + lX • (T - t) - f3 • (T - t)} , 

hieraus findet sich: 
V 

v =. 
1 + lX (T - t) - f3 (T - t) 

Da die Ausdehnung des Wassers in den einzelnen Temperatur
intervallen eine verschiedene ist, so mii.Bten fiir lX ebenso viele Werte 
bekannt sein als Intervalle auftreten. Es ist deshalb einfacher, man fa.Bt 
den Ausdruck lX (T - t) in obiger Formel auf als die Volumenvergro.Be
rung, welche die Einheit des Volumens bei der Erhohung der Temperatur 
von to auf TO erfiihrt und bezeichnet in diesem Sinne lX (T - t) mit z; 
alsdann findet man das der Eichtemperatur entsprechende Volumen bzw. 
Gilwicht aus: 

V 
v= . 

1 + z - f3 • (T - t) 

Der Wert von z -kann fiir verschiedene Temperaturintervalle aus 
folgender Tabelle gerechnet werden. 
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Volumendes Wassers (bei 4° = 1). 

Temperatur I Volumen Temperatur I Volumen Temperatur I Volumen 

0 1,000123 10 1,000267 20 1,001 769 
1 1,000068 11 1,000361 21 1,001984 
2 1,000 030 12 1,000468 22 1,002208 
3 1,000007 13 1,000 588 23 1,002442 
4 1,000000 14 1,000721 24 1,002683 
5 1,000008 15 1,000866 25 1,002940 
6 1,000 031 16 1,001023 26 1,003204 
7 1,000068 17 1,001193 27 1,003477 
8 1,000 121 18 1,001374 28 1,003758 
9 1,000187 19 1,001566 29 1,004048 

30 1,0()4 346 

Wiirden z. B. wahrend eines zehnsiiindigen Versuches 341850 Liter 
Wasser von 25° Durchschnittstemperatur gemessen, wahrend die Eich
temperatur 14° war, so ist das korrigierte Wassergewicht: 

341850 
1 + (1,002940 - 1,000721) - 0,0000363 (25 _ 14) kg 

= 341228 kg. 

Der kubische Ausdehnungskoeffizient von Schmiedeeisen ist dabei zu 
0,0000363 angenommen. 

Differer z = (341850 - 341228) kg = 622 kg. 

2. Priifung der Indikatorenfedern. Die VerteiIung der Indikatoren 
an der zu untersuchenden Dampfmaschine war folgende: 

Hochdruckzylinder . . . . . oben Nr. 3219, unten Nr. 3220 
Mitteldruckzylinder ..•. "" 3860, " ,,3861 
rechter Niederdruckzylir.der . ,,3942, " ,,3943 
linker" " ,,4298, . " ,,4299 

Die vor dem Versuche durchgefiihrte Priifung der Federn geschah 
bei einer Zimmertemperatur von 20° durch Belastung mit Gewichten, 
die so gewahlt waren, daB jedes Gewicht bei einem Indikatorkolben
durchmesser von 20 mm einem Drucke von 1 kg pro 1 qcm entsprach. 

Die bei derselben Temperatur (20°) vorgenommene genaue MessUI'g 
der Indikatorkolbendurchmesser ergab: 

Indikator 
Nr. 

Kolben~ 
durchmesser 

mm 

Iodikator 
Nr. 

Kolben-
d urchmesser 

mm 

3219 20,10 3220 20,00 
3860 20,05 3861 19,95 
3942 20,00 3943 20,05 
4298 20,01 4299 20,01 

Ir. folge der Erwii.rmung der Indikatorzylinder wahrend des Indizierer s 
erfahren die Kolbendurchmesser eine VergroBerung, die bei der Be
stimmung des FedermaBstabes zu beachten ist. 

Die mittleren, fiir die einzelnen Indikatoren in Rechnung zu bringen
den Temperaturen betragen nach Schatzung: 
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fur die Indikatoren am Hochdruckzylinder. . . 200 0 

" " Mitteldruckzylinder. . • 130 0 

" " • an den Niederdruckzylindern 50 0 

Der lineare Ausdehnungskoeffizient IX des Indikatorkolbenmaterials 
MessiIlg ist 0,000019. 

Dann ist: 

Indikator Nr. 3219 3220 3860 3861 3942 I 3943 4298 I 4299 
- I 

Durchm. bei 20· 20,1 20,0 20,06 19,9fi 20,0 20,05 20,01 I 20,01 mm 
r'-----!-----

Durch WArmeaus-
20,06 dehnung vergroB. 20,17- 20,07 20,09 19,99 20,01 20,02 20,02 mm 

Durchmesser 
r----------

In Rechnung zu 
ziehende vergrOB. 
KolbenfiAche F = 

319,360 316,198 316,832 313,686 314,314 316,887 314,628 314,628 qmm 

- -----1--r---
314,1691314,159 

KolbenflAche fllr 
20 mm Durchm. t = 314,159 314,169 314,169i 314,159 314,159 314,159 qmm 

F 1 I 
'1=7= 1,0166 1,0064 1,00861 0,9986 1,000411,0055 1,0015 1 1,0015 

oben unten oben \lnten oben unten oben unten . ----- . -
Hochdruck- Mitteldruck- rechter Nieder- linker Nieder-

zylinder zylinder druckzylinder druckzylinder 

Der experimentell bei Zimmertemperatur (20°) festgestellte Feder
maJlstab ist mit obiger Zahl1J zu multiplizieren, um den wahren Feder
maBstab zu erhalten. 

Es ergibt sich dann: 

Indikator Nr. 3219 3220 3860 3861 3942 3943 4298 4299 
r------ - ------ - -_.-. 

Experimentell mm 
gefundener Feder- 3,924 3,948 9,337 9,826 22,200 22,160 22,080 22,389 = 

mallstab lkg/qcm 
I------- - ------[- ---

W ahrer Feder- mm 

mallstab 3,989 3,973 9,416 9,811 22,209 22,282 22,113 22,423 = 
lkg/qcm 

----- I------- - ---~ --- ---
oben unten oben unten oben unten oben unten 
-..-.;...- ----- -----Hochdruck- Mitteldruck- rechter Nieder- linker Nieder-

zylinder zylinder druckzylinder druckzylinder 

3. Untersucbung des Wattmeters. Zur Bestimmung der effektiven 
Leistung der Versuchsdampfmaschine wurden an dem Wattmeter 
(Nr. 24783), welches in die Stromleitung von der von der Versuchs
maschine getriebenen Dynamomaschine zum Schaltbrette eingebaut 
ist, viertelstiindliche Ablesungen gemacht. Die Priifung dieses Instru
mentes wurde durch Vergleichung mit einem an dieselbe Leiturg an
geschlossenl;lll Normalinstrumente ausgefiihrt. Dabei ergaben sich bei 
verschiedenen Belastungen folgende Zahlen: 

Wattmeter I¢r. 24783 

1650 Kilowatt 
1675 
1700 
1725 
1750 
1775 

" 

Normalinstrument 
1679 Kilowatt 
1703 
1734 
1760 
1790 
1823 

" 

" 

Differenz 

+29 Kilowatt 
+28 " 
+34 
+35 
+40 
+48 



316 Ausgefllhrte Leistungsversuche an Dampfmaschinen. 

Wattmeter Nr. 24783 
1800 Kilowatt 
1825 
1850 
1875 
1900 
1925 
2000 
2100 

Normalinstrument 
1855 Kilowatt 
1880 
1910 
1950 
1990 
2015 
2090 
2190 

" 

" 

Differenz 
+55 Kilowatt 
+55 
+60 
+75 
+90 
+90 
+90 
+90 

" 

" 
4. Untersuchung der Thermometer. Die Temperatur des Dampfes 

unmittelbar vor de~ Eintritte in den Hochdruckzylinder wurde durch 
ein Stabthermometer gemessen, welches sowohI vor, als auch nach dem 
Versuche durch Vergleichung mit einem geeichten Normalinstrumente 
gepriift wurde. 

FUr den nur in Betracht kommenden Skalenpunkt bei + 300 0 er
gaben sich folgende Korrekturen: 

Das Instrument zeigte zu wenig: 
vor dem Versuche nach dem Versuche 

um 2,6 0 urn 2,6 0 

Diese Temperatur ist zu den abgelesenen Temperaturen hinzuzufiigen. 

Ver8uchsresultate. 
Versuch mit gesattigtem Dampfe. Samtliche Beobachtungen und die 

Abnahme der Diagramme geschahen viertelstiindlich. 
Anfang des Versuches 7 Uhr 50 Min. Vormittag, 
Ende des Versuches 5 Uhr 40 Min. Nachmittag. 

Versuchsdauer: 95/ 6 Stunden. 
Anfangsstellung des Hubzahlers 000321 um 8 Uhr Vormittag, 
Endstellung des Hubzahlers 045422 urn 5 Uhr Nachmittag. 

Insgesamt: 45101 Doppelhiibe in 9 Stdn., 
also 'Umdreh ungszahl pro Minute: n = 83,52. 

Die Vorgange bzw. B~obachtungen am Speisewasserreservoir 
sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 

Anfang Ende Differenz 

1800 260 1620 28,0 
1840 225 1615 28,0 
1900 210 1690 29,0 
1870 190 1680 30,0 
1842 190 1652 30,0 
1890 150 1740 30,0 
1880 180 1700 29,0 
1820 170 1650 29,5 
1910 210 1700 29,5 
1875 200 1675 29,0 
1880 240 1640 29,0 
1865 190 1675 28,5 
1890 180 1710 28,5 
1890 170 1720 29,0 
1800 1519 281 29,0 

[&.23748 i.M.29,O 
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GemaB den auf S. 312 angegebenen Eichungsergebnissen entsprechen: 
100 mm Hohendifferenz = 637,055 kg Wasser von 14° (Eichungstemp.), 
also 
23748 mm Hohendifferenz = 151287,821 kg Wasser von 14° (Eichungs

temp.). 

Diese Wassermenge auf 29° (Versuchstemperatur) umgerechnet, 
ergibtnach der Formel auf S. 313: 

v 
v = --:----=---c-=-

1 + z - fJ - (T - t) 

151287,821 k 
1 + (1,004048 - 1,000721) - 0,0000363 (29 - 14) g 

= 150868,030 kg. 
Es wurde abgefangen: 

Schlabberwasser = 25,000 kg 
Kondenswasser aus der Dampfleitung = 140,000 " 

Insgesamt: 165,000 kg 

Demnach ist das Gewicht der der Dampfmaschine innerhalb 
95 / 3 Stunden zugefiihrten Da m pf me nge 

= (150868,030-165,000) kg, 
= 150703,030 kg. 

In 1 Stunde zugefiihrt: 15325,732 kg Dampf. 
Kohlenverbrauch: 

155 Karren it 150 kg = 23250 kg 
+ 1 Karre it 261,5 kg = 261,5 kg 

Insgesamt: 23511,5 kg 

Die Belastung der Dampfmaschine wurde wahrend der ganzen Ver
suchsdauer tunlichst konstant gehalten. Die aufgenommenen Diagramme 
wurden mittels eines Amslerschen Polarplanimeters ausgewertet, wobei 
sich fiir die mittleren Hohen die in folgender Tabelle zusammen
gestellten Werte ergaben. 

Hieraus berechnet sich die Leistung der einzelnen Zylinder 
wie folgt: 

Hochdruc kz ylinder. 
Nach Gleichg. (IIa) Seite 309 N~ = 330,9 - p;" un ten \ fiir n = 100 Um-

" "(IIb),, 309N~/=341,I·p::'oben fdrehungenp.lMin. 
fiir n = 83,52: 

N~ = 0,8352. 330,9 . 3,98 i. PS = 1099,94 i. PS 
N~/= 0,8352·341,1.4,20 i. PS = 1196,52 i. PS 

N~ + Nil 
Leistung des Hochdruckzylinders = N; = '2 ' 

= 1099,94 + 1196,52 i. PS 
2 

= 1148,2 i. PS. 
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.. .., 
Mittlere Diagrammhii he in mm Span- Va-~ e Zeit nung kuum 

e am in % 
cO der Hochdruck- Mitteldruck- Rechter Linker Boch- des abs. 
!;;, Ab- zyllnder zylinder Niederdruck- Niederdruck- druck- Va-
..!! nahme zylinder zylinder zylinder kuums 
~ 

Nr. unten I oben unten I oben unten I oben unten I oben Atm. 

1 800 15,98 16,75 14,00 13,81 11,41 111,90 11,75 11,47 12,8 69,5 
2 815 15,74 16,73 14,03 13,76 11,40 11,89 11,74 11,46 12,7 69,5 
3 830 15,44 16,69 14,01 13,80 11,33 11,81 11,66 11,39 12,8 69,3 
4 845 15,49 16,66 14,00 13,72 11,30 11,78 11,63 11,36 12,8 69,3 
5 900 15,88 16,60 14,08 13,74 11,29 11,78 11,64 11,35 12,8 69,2 
6 915 16,01 16,63 14,06 13,74 11,32 11,80 11,74 11,44 13,0 69,0 
7 930 16,02 16,70 14,03 13,75 11,31 11,79 11,65 11,36 13,0 69,2 
8 .9.5 15,94 16,72 14,02 13,74 11,30 11,79 11,66 11,36 12,8 69,2 
9 1000 15,92 16,70 14,00 13,80 11,32 11,80 11,65 11,37 12,8 69,3 

10 1015 15,46 16,69 14,01 13,79 11,36 11,83 11,68 11,40 12,8 70,0 
11 1030 15,56 16,69 13,99 13,75 11,33 11,80 11,65 11,38 12,7 70,0 
12 1()45 15,90 16,65 14,03 13,72 11,35· 11,83 11,68 11,40 12,8 69,8 
13 1100 15,64 16,66 14,04 13,72 11,31 11,80 11,66 11,38 12,6 69,8 
14 1115 15,89 16,68 14,03 13,74 1l,32 11,81 11,66 11,38 12,8 69,7 
15 1130 15,89 16,68 14,05 13,75 11,28 11,76 11,61 11,34 12,8 69,7 
16 .1145 15,86 16,69 14,07 13,75 11,29 11,77 11,62 11,35 12,8 69,8 
17 12110 15,88 16,62 14,03 13,78 11,32 11,81 11,66 11,38 12,9 70,0 
18 1215 15,83 16,69 14,01 13,81 11,33 11,81 11,67 11,39 12,5 69,8 
19 1230 15,89 16,73 14,00 13,76 11,33 11,80 11,65 11,38 12,8 69,8 
20 1245 15,89 16,70 114,02 13,75 11,34 11,82 11,67 11,40 12,9 70,0 
21 100 15,89 16,72 14,03 13,80 11,37 11,85 11,70 11,43 12,8 69,7 
22 }l5 15,42 16,72 14,08 13,75 11,34 11,81 11,66 11,39 13,0 69,8 

23 po 15,44 . 16,69 14,06 13,73 11,33 II,81 11,67 11,39 13,0 69,8 

24 1'5 15,88 16,70 14,03 13,74 11,30 11,78 II,62 11,36 12,8 69,8 
25 2110 15,89 16,69 14,01 113,74 11,34 11,82 11,67 11,40 12,8 69,8 
26 215 15,86 16,68 14,02 13,73 11,33 11,81 11,66 II,39· 12,7 70,0 

27 230 15,88 16,69 14,02 13,75 11,33 11,80 11,65 11,39 12,7 69,8 
28 245 15,84 16,70 14,03 13,74 11,34 11,82 11,67 11,40 12,5 69,8 
29 300 15,82 16,67 14,04 13,72 11,32 11,80 11,66 11,38 12,6 69,8 
30 315 15,89 16,69 14,03 13,75 11,32 11,80 11,65 11,38 12,6 69,5 
31 330 15,88 16,69 14,02 13,76 11,35 11,83 11,67 11,41 12,6 69,8 
32 3" 15,68 16,72 14,03 13,78 11,35 11,83 11,67 11,42 12,8 69,9 
33 400 15,88 16,71 14,03 13,74 11,33 11,80 11,66 11,39 12,8 69,8 

34 415 15,88 16,71 14,04 13,73 11,36 11,84 11,69 11,41 13,0 70,0 
35 430 15,86 16,70 14,07 13,72 11,35 11,83 11,69 11,41 13,0 69,8 
36 445 15,88 16,69 14,03 13,72 11,33 11,81 11,65 11,39 12,6 69,7 
37 500 15,82 16,69 14,06 13,72 11,32 11,80 11,65 11,38 12,8 69,7 
38 515 15,86 16,70 14,09 13,73 11,33 11,81 11,66 11,39 12,6 69,6 
39 530 15,87 16,69 14,03 13,75 11,32 11,79 11,64 11,38 12,8 69,8 

Mittel = 15,81 16,69 14,03 113,75 11,33 11,81 11,66 11,39 12,7 69,6 

Mittl. Pm = I 3,98 1 4,20 1,43 1 1,46 0,51 0,53 0,52 1 0,52 
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Mitteldruc kzylinder. 

Nach Gleichg. (IlIa) Seite 310 N~ = 700,126· p;" unten}fiif n = 100 Urn-
" "(IIIb),, 310 N;' = 710,335· p;;' oben drehungen pro 

fiir n = 83,52; 1 Min. 
N~ = 0,8352. 700,126. 1,43 i. PS = 836,19 i. PS 
N;' = 0,8352 . 710,335. 1,46 i. PS = 866,17 i. PS 

Le· d Mi Idru kz Ii d N N; + N;' Istung es tte c y n ers = i = 2 

= 836,19 + 866,17 i. PS 
2 

= 851,2 i. PS. 

Niederdruckzylinde r rechts. 

Nach Gleichg. (IVa) Seite 311 N; = 1072,35. p;" unten}fiir n = 100 Urn-
" "(IVb),, 311 Nt = 1080,29. p;:' oben drehungen pro 

fiir n = 83,52: 1 Min. 
N; = 0,8352 . 1072,35·0,51 i. PS = 456,77 i. PS 
N,/ = 0,8352. 1080,29.0,53 i. PS = 478,20 i. PS 

---------' 
N~ + Nil 

Leistung des rechten NiederdruckzyIinders = Ni = • 2 I 

= 456,77 + 478,20 i. PS 
2 

= 467,5 i. PS. 

Niederdruckzylinder links. 

Nach Gleichg. (IVa) Se~te 311 N; = 1072,35. p;" unten}fiir n = 100 Urn-
" "(IVb),, 311 N~'= 1080,29· p;;' oben drehungen pro 

fiir n = 83,52: 1 Min. 
N; = 0,8352·1072,35·0,52 i. PS = 465,73 i. PS 
N;' = 0,8352.1080,29·0,52 i. PS = 469,17 i. PS 

Le· d l' k N' d dru kz Ii d N N; + N;' lstung es ill en Ie er c y n ers = i = 2 

= 465,73 + 469,17 i. PS 
2 

= 467,5 i. PS. 

Gesamtleistung der Maschine. 
Hochdruckzylinder ........ , 1148,2 i. PS 
Mitteldruckzylinder . . . . . 851,2 i PS 
Rechter Niederdruckz)linder . 467,5 i. PS 
Linker Niederdruckzylinder . . . 467,5 i. PS 

"",:,:,,-=:-::-'-:~-,;::o::,:Sa. 2934,4 i. PS 
= "",2934 i. PS. 
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Dampfverbrauch pro 1 i. PS und 1 Stunde bei gesattigtem Dampfe 
_ 15325,732 k 
- 2934 g 

= 5,22 kg. 
Die Garantie ist also erfiillt! 

Die Kesselanlage. 
Zur Erzeugung des Darnpfes dienten Wasserrohrenkessel, die ahn

lich den bekannten Steinmiillerkesseln gebaut, also mit je zwei Wasser
karnrnern und einem Oberkessel ausgeriistet waren. 

Urn jede Dberanstrengung und darnit die Gefahr des Mitrei6ens 
von Wasser durch den Dampf zu vermeiden, waren vier solcher KeB6e1 
flir die Versuchsmaschine in Betrieb, wahrend ein flinfter Kessel der
selben Konstruktion lediglich den Darnpf flir die Speisepumpe lieferte. 

Heizfliiche eines Kessels. . . . . . 303 qm 
G esarntheizfliiche . . . . . . . . . .. 1212 " 
Rostfliiche eines Kessels (Planrost). .. 6,4" 
Gesarntrostfliiche . . . . . . . . . " 25,6" 

Die wichtigsten, in bezug auf. die Dampfkesselanlage gemachten 
'Beobachtungen sind in nachfolgender Tabelle zusammengestellt. 

Verda m pfu ngsversuch. 
Kohlensorte: Schlesische Steinkohle mit 6350 WE Heizwert. 

Versuchsdauer . . . . . . . . . . . . Stdn. 9"/6 
Kohlen verfeuert total . . . . . . . . . kg 23511,5 

" pro Stun de und qm Rostfliiche . 93,4 
Herdriickstande total. . . . . . . . . . ,,2069,9 

in % der verfeuerten Kohle . % 8,8 
Verbrennliches in denselben . % 15,15 

Speisewasser verdarnpft total. . . . . . . . . kg 150 860,0 
in 1 Stunde auf 1 qm Heizfliiche ,,12,6 
-Temperatur ......... , ... °0 29,0 
Dampfspannung. . . . . . . .. . at -obdr. 13,25 

Heizgase 1): 002-Gehalt' am Kesselende . . . . . Vol.-% 7,49 
0- " " " . _ . . . ,. 12,61 
Vielfaches der theoretischen Luftmenge 2,51 
Ternperatur am Kesselende . . . . . . °0 240,0 
Ternpe~atur der Verbrennungsluft . . . °0 25,0 
Differenz dieser beiden Temperaturen. °0 215,0 
Zugstarke am Kesselende in mm Wassersaule . 16,4 
Zugstiirke iiber dem Roste in mm Wassersaule 5,2 

1 kg Kohle verdampft Wasser bei den Versuchsbedingungen kg 6,411 
1 kg Kohle erzeugt aus Wasser vo n 0° Dampf von 100° 6,412 

Warme bilanz. 

Nutzbar gemacht zur Dampfbildung . 
Verloren in den Herdriickstiir.den 

I WE 0' 

----;--'"-
4086 

82 
" " Heizgasen . . .. ...... 1203 

64,35 
1,30 

18,94 
durch Strahlung, Leitung, RuB (als Rest 

berechnet) ........ _ . . 979 15,41 
----~--------~---------Sa. 6350 100 % 

1) Untersucht im Fuchse des dem Schornsteine zuniichst liegenden Kessels. 
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Versuch mit iiberhitztem Dampfe. Die wichtigsten, hierauf beziig
lichen Ergebnisse sind folgende: 
Dauer des Versuches .................. Stdn. 101/ 4 
Der Maschine in 1 Stunde zugefiihrte Dampfmenge. . .. kg 12 184,9 
Dampfspannung im Ventilkasten des Hochdruckzylinders at Ohdr. 12,75 
Entsprechende Temperatur des gesattigten Dampfes. °0 193,2 
Mittlere Dampftemperatur im Ventilkasten °0 304,0 
Also tJberhitzung des Dampfes . . . . . . . . . . °0 110,8 

. { Hochdruckzylinder. . . . . . i. PS 1089,4 
Leistung der Mitteldruckzyli nder . . . . . i. PS 799,9 

Maschine: rechter Niederdruckzylinder i. PS 502,2 
linker Niederdruckzylinder . _i._PS_+-__ 49_4.:,.,8_ 

Insgesamt . . . . . . . . . . . . i. PS I 2886,3 
Dampfverbrauch pro 1 Stunde und indizierte 

Pferdestar ke. . . . . . . . . . . .. kg 4,22 

Die Garantie ist also erfliUt! 

. 4. Fehlerhafte und richtige Diagramme. 

Zur Beurteilung der Vorgiinge im Zylinder einer Dampfmaschine, 
ebenso wie zur Berechnl1ng der Leistmig des Dampfes im Zylinder 
dient das vom Indikator geschriebene Dampfdruckdiagramm, auch 
Indikatordiagramm genannt. SoUen die SchHisse, die man aus dem
selben zieht, ein den Vorgiingen in der Maschine wirklich entsprechen
des Bild geben, so ist erforderlich, daB die Aufzeichnungen des Indi
kators fehlerlos geschehen, d. h. nur unter der Einwirkung des im 
Zylinder herrschenden Dampfdruckes auf den von der Maschine in 
richtiger Weise betatigten Indikator zustande kommen. 

Die Umstande, durch welche die Angaben des Indikators fehler-
haft werden konnen, sind verschiedener Art. Sie liegen entweder 

a) in der Art der Anhringung des Indikators an der Maschine, oder 
b) im Indikator selhst. 
Es solI daher auf beide Punkte naher eingegangen werden. 

a) Die Art der Anhringung des Indikators an der zu indizierenden 
Maschine beeinfluBt die Form der Diagramme. Mehrfach ist noch die 
Anordnung zu finden, daB von den Anbohrungen der Zylinderenden 
Rohrleitungen nach einem in der Mitte der Zylinderlange befindlichen 
Dreiweghahne fiihren (Fig; 14:4:), der alsdann zur Aufnahme eines Indi
kators eingerichtet ist. Durch entBprechende UmsteUung des Hahnes 
konnen dann die Diagramme beider Zylinderseiten auf ein einziges 
Diagrammhlatt gezejchnet werden. Ahgesehen davon, daB hiermit 
die Ubersichtlichkeit liber den Verlauf der einzelnen Diagramm
linien etwas leidet, kommen durch besagte Anordnung der Rohr
leitung zum Indikator - auch wenn diese Leitung noch so gut iso
liert ist - FehIer in das Diagramm, die leicht zu Trugschliissen Ver
anlassung geben konnen. 

In den Fig. 230, 231 und 232 sind die Diagramme einer dreifachen 
Expansionsmaschine eines Ozeandampfers mit den Hauptdaten wieder-

Brand, Untersuchungsmethoden. 4. Aufl. 21 
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gegeben. Sie sind aufgenommen mit der zuletzt beschriebenen Art 
der Rohrleitung zum Indikator. 

Mittlerer Druck aus dem Diagramm: 5,48 at. 

Umden EinfluB dieser Art der Rohrleitung auf die Form der 
Diagramme kennenzulernen, wurde beim Niederdruckzylinder einer 
stehenden 1200pferdigen Verbundmaschine die Rohrleitung beseitigt, 
so daB auf jeder Zylinderseite ein Indikator direkt in die Zylinder-
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wan dung eingeschraubt werden konnte. Das bei genau derselben 
Fiillung und derselben Kesselspannung erhaltene Diagramm wurde 

Mittlerer Druck aUB dem Diagramm: 2,06 at . 

... 
>:l S .8 s 
.~ ~ "'If 

~ 
.... .... 

~ .. ... .s:. 

i ~ 
~ +> 
;l = ~ <» .... 

S 
S 
~ 
<» 
Q, 

liber das im ersten Fane erhaltene gezeichnet. Fig. 233 zeigt die beiden 
Diagramme. Das mit Rohrleitung erhaltene Diagramm ist punktiert, 
wiihrend das nach Abnahme der Rohrleitung sich ergebende Diagramm 
ausgezogen gezeichnet ist. 

21* 
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Mittlerer Druck aus dem punktierten Diagramme = 0,97 kg/qcm. 
Mittlerer Druck aus dem ausgezogenen Diagramme = 0,91 kg/qcm. 

Mittlerer Druck aU8 dem Diagramm: 0,7 at. 

Die lichte Weite der Indikatorbohrung in der Wandung 
des Dampfzylinders sol1·10 mm, keinesfa11s unter 8 mm sein. Nach
dem der Indikator angeschraubt ist, offnet man, noch bevor der Indi
katorkolben und das Schreibzeug eingesetzt sind, den Indikatorhahn 
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und laBt kurze Zeit Dampf ausblasen. Man kann sich auf diese Weise 
leicht iiberzeugen, ob die Anbohrungen im ZyIinder und die Hahn
bohrungen selbst vollstandig frei sind. 

DaB eine zu enge Indikatorbohrung oder eine zum Teil verstopfte 
Anbohrung die Aufzeichnungen des Indikators vollstandig unbrauchbar 
machen kann, zeigt das in Fig. 234 abgebildete Diagramm. Es stammt 
von einer Iiegenden, einzyIindrigen Auspufimaschine her. Das aus
gezogene Diagramm ist bei teiIweise verstopfter Bohrung, das punktiert 
gezeichnete bei derselben Belastung und der gleichen Eintrittsspannung 
aber bei vollstandig freier Indikatorbohrung aufgenommen. 

,----
I -- ....... ""'--
I ---.... 

'\ 
'-, 

.......... -----------------------
Fig. 233. 

'lNllfl,-'k§ 

Fig. 23'. 

Die zum Antriebe der Papiertrommel dienende Schnur, kurz Indi
katorschn ur genannt, kann leicht zu Verzerrungen der Diagramme 
Veranlassung geben. Wenn sie sehr lang ist, so gerat sie wahrend des 
Indizierens in peitschende Bewegung, die sich im Diagramme in 
der aus Fig. 235 ersichtIichen Weise bemerkbar macht. 

Neue Indi'katorschniire haben oft die Eigenschaft, sich wahrend 
des Indizierens zu langen. Dadurch andern sich auch die Langen 
der Diagramme, wie solches aus den in Fig. 236 abgebiIdeten Dia
grammen deutlich zu ersehen ist. Sie stammen von einer Iiegenden 
Fordermaschine her. Aufgenommen sind zehn Diagramme wii.hrend 
einer Forderung. 

Wenn die Lange der Indikatorschn ur zu gr06 ist, so kommt 
die Papiertrommel eher an ihren Umkehrpunkt als der Mitnehmer und 
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bleibt kurze Zeit still stehen, wodurch die Dia
gramme, wie die Fig. 237 und 238 zeigen, nicht 
vollstandig ausgeschrieben werden. 

Fig. 235. 

Fig. 236. 

Einzylindrige, liegende Auspufimaschine 
D=240mm, 
H= 520mm, 
n = 84. 

Fig. 237. 

-" I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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/ 

---" 

-------------------------_/ 
Fig. 238. 



Fehlerhafte und richtige Diagramme. 327 

Die Indikationspapiertrommel stoJlt an, bevor der Mitnehmer an 
seinem toten Punkte angekommen ist. Das punktiert umra,nderte Stuck 
der Diagrammfl1i.che wird nicht aufgezeichnet. 
Inhalt der vom Indikator gezeichneten Diagrammflache = 2020 qmm, 
Inhalt des fehlerlosen Diagrammes = 2140 qmm. 

Fig. 238 ist das Diagramm des Niederdruckzylinders einer 1200-
pferdigen, stehenden Verbundmaschine mit Kondensation und CorliJl
hahnsteuerung. Es liegt derselbe Fehler wie in Fig. 237 vor. 
Inhalt der vom Indikator gezeichneten Diagrammflache = 1720 qmm, 
Inhalt des fehlerlosen Diagrammes = 1750 qmm. 

b) Fehler am Indikator selbst nnd Einfiu8 derselben auf die Form der 
Diagramme. In den Bemerkungen, welche den nachfolgenden Dia

grammen beigege ben sind, bedeutet D bzw. D1 
= Zylinderdurchmesser, 8 bzw. 81 = Hub, 
n = Tourenzahl pro Minute, N, = indizierte 
Leistung in Pferdestarken. 

Einzylindrige, liegende Auspuffmaschine. 
D=240mm, 

8 = 520 mm, 
n = 80, 

Ni = 20 "i. PS Normalleistung. 

Fig. 239. 

Fig. 239: Infolge eingedrungenen, in der 
Maschine ruckstiindig gebliebenen Form
sandes reibt der Indikatorkolben 
sehr stark. 
"Einzylindrige, liegende Auspuffmaschine. 

D = 240 mm, I n = SO, 
8 = 520 mm, Ni = 20 i. PS. 

Fill. 240. 
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Das punktiert gezeichnete Diagramm ergab sich bei star ke m 
D r iicken des Indikatorschreibstiftes gegen die Papiertrommel; 
das mit glattem Striche geschriebene Diagramm wurde bei zartem An
driickel1 des Schreibstiftes erhalten . 

F ig. 241: Einzylindrige, liegende Kon
densationsmaschine. Der Schreibstift steht 
zu weit nach hinten vor und stoJ3t deshalb 
an einen Gelenkarm des Schreibzeuges. Die 
}i'olge hiervon ist die Stufe in der Expan
sion8- und in der Kompres
sionslinie. 

~~~=--,._:.\ __ J 
Fig. 241. 

Fig. 242: Diagramm des Niederdruckzylinders 
einer liegenden Verbundmaschine ohne Kondensation. 

D = 240 mm, Dl = 360 mm, 
8 = 520mm, n = 120,. 
N = 40 i. PS. 
FedermaBstab: 25 mm 

= 1 kg/qcm. 

Fig. 242. 

Schwache Indikatorfedern geraten in Schwin
gungen, die sich besonders in der Expansionslinie des Dia
grammes bemerkbar machen. 

Diese Schwingungen markieren sich noch starker, wenn 
sich oberhalb des Indikatorkolbens Wasser gebildet 
hat, wie Fig. 243, das Leerlaufs- '\ 
diagramm des Niederdruckzylin- I \ 
ders der zuletzt charakterisierten /' I \ 
Maschine zeigt. I \ I \ 

/ \ I \ I 
\ I \ I 

__ \/ \ I 
\ I 

Fig. 243. 
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c) Fehler an der Dampfmaschine •. Das Indikatordiagramm wird 
nicht nur zur Berechnung der indizierten LeistuI)g einer Dampf
maschine ber: iitzt, sondern es fallt ihm noch die sehr wichtige Aufgabe 
zu, Aufschlna liber den Zustand der Maschine, speziell ihrer Steuerung 
zu geben. Da es nicht immer leich't ist, aus dem Verlaufe der Diagramm
kurven die richtigen Schliisse zu ziehen, so sind im folgenden noch ver
schiedene, der Praxis entnommene Diagramme zusammengestellt, die 
durch ihre Form auf beachtenswerte Fehler an der Maschine schlieaen 
lassen. Wo es mOglich war, sind auch die nach Beseitigung der fest
gestellten MaIl gel erhaltenen (Normal-)Diagramme wiedergegeben. 

Fig. 244: Einzylindrige, liegende Ans
puffmaschine mit Rider8teueTung. 

D=240mm, 
8 = 520mm, 
n=80, 

Ni = 20 i. PS. 

Fig. 244. 

Der Grundschie ber ist falscp. eingestellt. Die Grundschieber
stange mna verkiirzt werden. Das punktiert erganzte Diagramm ergab 
sich nach Abstellungdes Fehlers. 

Einzylindrige, liegende Kon
densationsmaschine. 

D=250mm, 
8 = 650mm, 
n = 60, 

N, = 20 i. PS. 
Die Kondensation ist sehr 

mangelhaft. Kraftverlust ca. _. ____ ._. ___ ._. ___ ._ 
22%. Fig. 246. 

Einzylindrige, liegende Ans
puffmaschine. 

D=220mm, 
8= 458mm, 
n= 55. 

Der Dampf tritt erst bei 
0,3 des Rubes ein; verspate
ter Dampfaustrit.t; Mangel 
jederE xpansion. 

-
}'il!.246. 
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Einzylindrige, Iiegende Kon
densationsmaschine. 

D = 566mm, 
8= 850mm, 
n= 65, 

Ni = 66 i. PS. 

Verspii.teter Dampfein
tritt; gegen Ende der Ex-

Fig. 247. pansion stromt nochmals 
frischer Dampf ein; verzo

gerter Dampfaustritt nachdemKondensator. Kraftverlustca.70%. 

Fig. 248. 

Fill. 249. 

Fig. 250. 

Einzylindrige, Iiegende Aus
puffmaschine. 

D=670mm, 
8 = 1440 mm, 
n= 36, 

Ni = 87 i. PS. 

Expansion fehlt; ganz 
mangelhafter Dampfaus
tritt; Kompression tritt zu 
friih ein. 

Einzylindrige, Iiegende Aus
puffmaschine. 

D=350mm, 
8 = 650mm, 
n = 78, 

Ni = 28 i. PS. 

Die Kompression erfolgt 
zu friih. 

Einzylindrige, Iiegende Aus
puffmaschine. 

D=270mm, 
8= 520mm, 
n = 38, 

N, = 4 i. PS. 

Der Expansionsschieber 
lii..Bt gegen Ende des Kolben
hubes nochmals Dampf ein
stromen. KraftverIust ca. 67%. 
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EinzyJindrige, liegende Konden
sationsmascbine. 

D = 480mm, 
8 = lOOOmm, 
'" =48, 

N, = 75 i. PS. 

Der DampfeintHtt erfolgt 
zu spa.t. Kraftverlustca.lO%. 

Fig. 261. 
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Nach Abstellung des Fehlers ergab sich neooustehendes Diagramm 
(Fig. 252). 

Fig. 262. 

Fig. 253: Woolfsche Maschine. 
D=235mm, 

Dl = 415mm, 
8= 713 mm, 

81 = 1022mm, 
",=40. 

Fig. 258. 

Die Steuerung ist vollstandig in Unordnung. DerDampf
eintritterfolgterstinder Mittedes Hubes. Kraftverlust ca. 40%. 

EinzyJindrige, liegende AuspuHmaschine mit 
Riderste ueru ng. 

D= 240 mm, 
8= 520mm, 
'" = SO, 

N, = 20 i. PS. 
Der Dampfkolben ist stark undicht. 

Fig. 264. 
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Die gleiche Maschine wie vorher. 
Die Auspuffleitung ist zu eng. 

Fig. 255. 

Die gleiche Maschine wie vorher. 
Die Schieber sind sehrstark undicht. 

Fig. 256. 

Die gleiche Maschine wie vorher. 
Der Dampfeintritt erfolgt zu spat. 

Fig. 257. 
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Einzylindrige, liegende Auspuffmaschine. 

D = 120mm, 
8 = 260mm, 
n = 100, 

Ni = 15 i. PS. 

( ) 
atm. ________________ Linie 

Fig. 258. 

FedermaBstab 7 mm = 1 kg/qcm. 
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Der Gegendruck betragt 2 Atmospharen, ist also sehr 
hoch. Die Maschine muB deshalb mit nahezu voller Fiillung arbeiten. 
Ursache des hohen Gegendruckes: Der Auspuffdampf geht durch 
einen Rohrenvorwarmer, dessen Rohre sehr stark undicht sind, so daB 
Wasser in den Dampfraum des Vorwarmers eintritt. Dieses Wasser 
setzte im. Innem der Rohre vie~ Kesselstein ab, wodurch der dem Aus
puffdampfe zur Verfiigung stehende, freie Querschnitt stark verengt 
wurde. 

Einzylindrige, liegende Auspuff
maschine. 

D=600mm, 
8 = 1270mm, 
n=67, 

N, = 75 i. PS. 
Fig. 259. 

Die Dampfeinstromung edolgt zu spat. Expansion 
fehlt. Der Dampfaustritt erfolgt ebenfalls zu spat und zu 
langsam. 

Fig. 2110. 
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Fig. 260: Liegende, einzylindrige Auspuff
maschine. 

Kompression fehlt vollstandig. Der 
Dampfeintritt erfolgt verzogert. 

Liegende, einzylindrige Auspuffmaschine. 

D = 240mm, 
8 = 520mm, 
n = 80, 

Ni = 20 i. PS. 

Fig. 261. 

Falsch eingestellter Riderschieber. Der Dampfeintritt 
erfolgt zu £riih; der Dampfaustritt erfolgt zu spat; der Gegen
druck ist zu hoch. 

Fig. 262. 

Dieselbe Maschine wie vorher. Das punktiert gezeichnete Diagramm 
ist das normale. Das ausgezogene Diagramm ergab sich, nachdem der 
schadliche Raum kiinstlich vergroBert worden ist. 

Diagramm einer Iiegenden Auspuffmaschine von 

Fig. 263. 

D = 360 mm, 
8 = 600 mm, 
n = 114, 

Ni = 40 i. PS. 

Ventilsteuerung mit Achsenregulator Prall-Schwabe. 
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Die Schleife auf der linken Seite kann zwei Drsachen habell: 
1. Verspateten Dampfeintritt oder 
2. tTberschleifen des Maschinenkolbens liber die Ausmiindung der 

Indikatorbohrung im Dampfzylinder. Gleichzeitig muB in beiden Fallen 
noch Undichtheit des Indikatorkolbens vorliegen. 

Um herauszufinden, welche von diesen beiden Ursachen die zu
treffende ist, wurden wahrend des Indizierens Papierstreifen zwischen 
EinlaBventil-Auhebedaumen und Antriebsrolle gelegt, wodurch der 
Dampfeintritt fIiiher erfolgen muBte. Dabei ergab sich ein normales 
Diagramm ohne Schleifenbildung, womit der Beweis geliefert war, daB 
der unter 1. angegebene Fehler vorlag. 

5. Das Bankinisieren der Diagramme. 

Dieses Verfahren der Umzeichnung der Diagramme zum Zwecke 
der Kontrolle der Vorgange in der Dampfmaschine wurde zuerst von 
Rankine angegeben, und zwar fUr Woolfsche Maschinen. Es ist je
doch auf aIle Dampfmaschinen mit mehrstufiger Expansion anwendbar. 

Der Gedanke, der dem Rankineschen Verfahren zugrunde liegt, 
ist folgender: 

Zu Anfang der Expansionsperiode ist im Hochdruckzylinder ein 
Dampfvolumen vorhanden, welches gleich ist dem Fiillungsvolumen 
plus dem (ebenfalls mit Dampf ausgeflillten) schadlichen Raume des 
Zylinders. Das Dampfvolumen, welches am Ende der Expansions
periode ~m Niederdruckzylinder vorhanden ist, setzt sich zusammen 
aus dem Volumen des Niederdruckzylinders plus dem schadlichen 
Raume desselben. 

Die Leistung der in den Hochdruckzylinder eingetretenen Dampf
menge konnte the ore tisch dieselbe sein, die sich ergeben wiirde, 
wenn die gleiche Dampfmenge mit der Eintrittsspannung des Hoch
druckzylinders direkt in den Niederdruckzylinder eingetreten ware und 
darin ihre Gesamtexpansion vollfiihrt hatte. 

Es bezeichne: 

v = Volumen des 'Hochdruckzylinders } einer Verbund-
q = Kolbenflache des Hochdruckzylinders maschine mit 
V = Volumen des Niederdruckzylinders dem Hube = h. 
Q = Kolbenflache des Niederdruckzylinders 

Dann ist: 
v = q . h = Volumen des Hochdruckzylinders, 
V = Q . h = Volumen des Niederdruckzylinders. 

Denkt man sich den Durchmesser des Niederdruckzylinders auf 
denjenigen des Hochdruckzylinders reduziert, so miiBte bei ungeaildert 
bleibendem Volumen der Hub des Niederdruckzylinders sich umandern 
in H. 

Es ware dann: 
V=q.H. 
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Es war: 

Also: 

Oder: 

(1) 

Das Rankinisieren der Diagramme. 

v = q. h. 

V:v=H:h. 

V 
H=h·-. v 

Man denke sich nun ferner den i'eduzierten Niederdruckzylinder 
direkt an den Hochdruckzylinder angegliedert (wie in Fig. 264 gezeichnet). 

II 

Zur Erzielung einer bestimmten Maschinenleistung muS der Hoch-

t 
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A druckzylinder bei der Anfangsspannung 1'1 die 
Flillung 8empfangen. Am Ende der Expansions
periode im Hochdruckzylinder hat dieser 
Dampf noch die Spannung p. 

1\ 
1\ 

\ 
r-.. 

1\ 
B 

k 

Das theoretische Diagramm ist in Fig. 264 
liber den Hochdruckzylinder gezeichnet. 

Tritt nun dieses Dampfgewicht mit der 
Spannung P in den angesetzten, reduzierten 
Niederdruckzylinder, 80 bringt es offen bar die 
Flillung 11, hervor und expandiert da~n, wie da8 
in Fig. 264 ii ber dem reduzierten Niederdruck
zylinder gezeichnete, theoretische Diagramm 
zeigt, bis auf die Spannung Po' 

Flir die Punkte A und B des Hochdruck
diagrammes (Fig. 264) gilt dann : 

PI • 8 = p. 11, 1). 

C 
t ~ I ~ I ....... 
! 
p 
I ~ 

1 D 
1 t 
I 

i ~o 1 
I 1 I- tWs. (/ak. 

~------h. ------> 

IJ, ----- f<. - --------- ~.H.h- . J; --------- - .... 

Fig. 264. 

1) Vorausgesetzt, daB die Expansionskurve eine gleich.seitige Hyper bel iat. 
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FUr die Punkte 0 und D des Niederdruckdiagrammes (Fig. 264) gilt: 

Foiglich: 

V 
p.h=Po·H=Po·h. 

v 

V 
(2) Pt . 8 = Po . h • -

v. 
Diese Glejchung (2) ist sofort anwendbar auf das Diagramm einer 

Dampfmaschine, bei welcher der Dampf . bei der Fullung 8 mit der 
Spannung PI in den Zylinder eintritt, und bei welcher er am Ende 

des Rubes h· ~ den Zylinder mit der Spannung Po verlaBt. Fig. 265 
v 

stRllt dieses theoretische Diagramm dar. 
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.~ I 
I ............ 1 
1 .......... 
I 
I 
1 1 __ L - - - h ", .~ - - -- H -. 
I #0 

V~ a!u . l 'rlk I 

Fig. 2M. 

Die Wirkung einer bestimmten, in den Rochdruckzylinder einer 
Verbundmaschine eintretendell Dampfmenge ist also (theoretisch) 
genau dieselbe, als wenn das gleicheDampfgeWicht mit derselben 
Spannung direkt in den NiederdruckzyIinder (dessen Hub h bei gleich
bleibendem Zylinderdurchmesser allerdings im Verhii.ltnisBe der Zylinder-

volumina I. vergroBert ist) eingetreten wa.re. 
v 

Brand, Untersuchnngsmethoden. 4. Anfl. 22 
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Auf Grund dieser theoretischen Betrachtung sind verschiedene Me
thoden der Rankinisierung von Diagrammen aufgebaut worden, von 
den en die bekannteste die im nachfolgenden erlauterte ist. 

Zur Rankinisierung konnen nur die Diagramme jener Zylinder
seiten kommen, die .der Dampf unmittelbar hintereinander durchstromt, 
also z. B. bei einer Verbundmaschine mit urn 180° versetzten Kurbeln 
die Diagramme der: 

Deckelseite des Hochdruckzylinders und der Kurbelseite des Nieder
druckzylinders, ebenso wie diejenigen der 

KUl belseite des Hochdruckzylinders und der Deckelseite des Nieder
druckzylinders. 

Die zusammengehorigen Diagramme miissen zunii.chst auf gleiche 
Lange l (die im iibrigen beliebig ist) gebracht werden. Diese Be
dingurg ist in der Ableitung der Gleichung (1) begriindet. 

Beide Diagramme sind im gleichen MaBstabe zu zeichnen (und 
zwar wah It man stets den MaBstab des Niederdruckdiagrammes). 
Diese Bedirgung ist in Gleich'llrg (2) begyiindet. 

Die reduzierte Lange l des Niederdruckdiagrammes wird im Ver-

haltnisse £ der Zylindervolurnina vergroBert. Auch diese Forderung 
v 

ist in Gleichung (2) begyiindet. 
In den Fig. 2667 269 sind die Diagramme einer 1500pferdigen, 

stehenden Verbundmaschine mit CorliB - Bonjoursteuerung ab
gebildet. 

Die hier in Betracht kommenden Hauptabmessungen der Maschine 
sind: 

Hochdruc kzyli nder: Niederdrucli: z ylinder: 
ZylinderdurchmeEser .. 800 mm ZylinderdurchmeBSer .. 1450 mm 
schiidlicher Raum . . .. 2% schiidlicher Raum. . . 5% 
Hub . . . . . . . . . . 1100 mm Hub . . . . . . . .. 1100 mm 
FedermaJlstab: 1 kg/qcm . 6" FedermaJlstab: 1 kg/qcm 24 " 

Die Lange l, 'auf welche samtliche vier Diagramme, deren Rankini
sierung beabsichtigt ist, zu bringen sind, sei hier zu 60 mmangenommen. 
Als gemeinsamer DruckmaBstab werde derjenige des Niederdruck
diagrammes, also 24 mm = 1 kg/qcm .gewiihlt. 

Der Arbeitsdampf stromt von der Hochdruckdeckelseite (oben) 
nach der Niederdruckkurbelseite (unten), und von der Hochdruck
kurbelseite (unten) nach der Niederdruckdeckelseite (oben), woraus ja 
die ZusammergehOrigkeit der entsprechenden Diagramme folgt. 

Fiir Betriebe mit groBen Dampfmaschinen, die regelmiiBig indiziert 
werden, und deren Diagramme Ofters zur Rankinisierung kommen, 
ist es sehr empfehlenswert, sich durch Druck ein Liniennetz herstellen 
zu lassen, welches die sonst ziemlich zeitraubende Arbeit des Rankini
sierer. s wesen tlich erleichtert. 

Auf der Tafel im Anhang sind die obigen Diagramme mit Hilfe 
eines solchen Liniennetzes rankinisiert. Die linke Seite gibt die Dia
gramme nur punktweise an, urn das Liniennetzdeutlicher erkennen 
zu lassen. 
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In einem rechtwinkligen Koordinatensystem x x, y y zieht man 
zu heiden Seiten der y-Achse je eine Parallele zu dieser, deren Ab
stand von der y-Achse dem schad
lichen Raume des Hochdruckzylin
ders entspricht. Diese Gerade ist auf 
der linkeD Seite des Liniennetzes mit 
o bezeichnet; sie ist von der y-Achse 
um !oorr· 2 mm (entsprechend 2 % 
schiidlichem Raume) abgeriickt. 

If) 8 7 G 5 
Fig. 266. 
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'" '" '" '" '" '" 0.:-

t 
7 8 II 10 

Die x-Achse gilt als Linie des absoluten Vakuums. Von ihr aus 
trigt man den MaBstab des Niederdruckdiagrammes, also 24 mm so 
oftmals auf der y-Achse ab, daB man den hoohsten, im Hochdruck
zylinder auftretenden Dampfdruck noch in das Netz bekommt, und 
zieht durch die Teilpunkte Parallelen zur x-Achse. Die der letzteren 

22* 
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zunachst Iiegende Parallele entspricht der AtmospharenIinie der Original
diagramme; sie ist mit AL bezeichnet, wii.b.rend die iibrigen Parallelen 
die romischen Ziffern I, II, III . .. X tragen. V 

Die L-a.nge l des Niederdruckdiagrammes ist - mal zu 
vergroBern; siewird also v 

V 
- . l = 3,28 . 60 mm = 196,8 mm. 
v 

Der schadIiehe Raum des Niederdruekzylinders in bezug auf die 
neue Lange betragt: 

\ 

196,8 
100 . 5 mm = 9,84 mm. 

5 

Fig. 268. 

Ii 7 3 70 

Man zieht daher auf beiden Seitender y-Achse, von der Linie des 
absoluten Vakuums ausgehend, je 1 Parallele zur y-Achse in dem Ab
stan de von 9,84 mm von dieser. Auf der linkeD Seite des Liniennetzes 
ist diese Parallele mit 0' bezeichnet. 

Die rankinisierten Diagramme sind also um den Betrag 
der schadliehen Raume von der y-Achse abgeriickt. 

Nun triigt man von den Linien der schadIiehen Raume aus die 
Diagrammlar gen, also 60 mm fUr das Hoehdruekdiagramm und 
196,8 mm fiir das Niederdruckdiagramm, naeh links und reehts ab, 
teilt jede Lange in 10 gleiehe Teile und zieht durch die so erhaltenen 
Teilpunkte Parallelen zur y-Aehse. Diese sind mit 1, 2, 3 .. . 10 bzw. 
mit 1', 2', 3' ... 10' bezeichnet. 

Die Abstande der Horizontalen: abs. Vak., AL, I, II, III . .. X 
teilt man wieder in je 10 Unterteile und zieht die entsprechenden 
Parallelen zur x-Aehse. 
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Die Originaldiagramme (Fig. 266-:--269) teilt man eben falls in 10 
oder besser in 20 gleiche Vertikalstreifen. Auf jede Teilungslinie, mit 
Ausnahme der ersten und letzten, fallen dann zwei Diagrammpunkte. 
Man bestimmt die diesen Punkten entsprechenden Dampfspannungen 
nnd notiert dieselben auf die zugehorige TeillliJie. 

Es hat z. B. der Punkt P des Hochdruckdiagrammes (Fig. 266) 
einen Abstand von der AtmospharenIinie = 39 mm, der entsprechende 
Druck ist also _~!1 kg = 6,5 kg. 

Punkt P liegt auf der mit 3 bezeichneten vertikalen Teillinie des 
Originaldiagrammes. 

Um seine Lage im Liniennetze zu finden, geht man auf der durch 3 
gehenden Parallelen zur y-Achse von der Atmospharenlinie AL aus 6 5 / 10 
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~ ~ / 

~ ~ ~ ~ ::; ::; ~ It ~ ~ ~ V 
IS IS IS IS IS IS IS IS. IS <::S V 

.,,/ 

----
.-

v V 
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~ ~ :;:: ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ <::S <::s IS IS IS IS IS IS IS I:S IS IS IS IS IS IS IS IS IS 

10 .9 8 '1 G s .1 () 

Fig. 269. 

Teilstriche nach oben; also gerade auf den Halbierullg~punkt des lnter
va.lles VI - VII und erhalt so den Punkt P des rankinisiertenlDiagrammes. 

Genau so bestimmen sich die iibrigen Punkte der Diagramme. 
Legt man nun durch einen Punkt a der Expansionskurve dcs Hoch

druckdiagrammes die gleicbseitige Hyperbel, so ist die von dieser 
und den Koordinatenachsen eingeschlo:osene Flache Fein MaB flir die 
theoretische Arbeit, welche das in den Hochdruckzylinder eing(,tretene 
Dampfgcwicht zu leisten imstande ware, wenn alle Bedingungen del' 
Theorie in WirkIichkeit umgesetzt werden konnten. 

Die Summe Fl + F2 der Flii.chen der rankinisierten Diagramme 
gibt ein MaB fiir die wirkIich geleistete AI beit. 

Das Verhiiltnis: 

heiSt der Volligkeitsgrad. 

~ 
1::1 
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In dem durchgefiihrten Beispiele ist: 

Fl = 3960 qmm } 
Fs = 4440" Fl + F2 = 8400 qmm, 

F = 13450 " 
also 

V olligkeitsgrad = 1~4:0 = 0,624. 

E. Leistungsversuche an Dampfturbinen. 
(Bearbeitet von Dipl.-Ingenieur Heermann.) 

Die Untersuchung einer Dampfturbine umfaBt folgenrle Arbeiten: 
1. Messung der Belastung, 
2. Messung des Dampfzustandes vor und am Austritt 

der Turbine und in den Zwischenstufen, 
3. Messung de!'! Dampfverbrauchs. 

1. Messung der Bela stung. 
Diese erstrebt ganz allgemein ais ideales Ziel bei Kraftmaschinen 

die Feststellung der Leistung, welche vom Betriebsstoff, dem Energie
trager, auf das Arbeit aufnehmende Organ der Kraftmaschinen, also 
den Kolhen bei Kolhenkraftmaschinen, das Schaufelrad bei Turbinen, 
iihertragen wird, sowie die Feststellung derjenigen Leistung, welche 
an der Welle, dem Arbeit abgebenden Organ der Kraftmaschinen, 
vorhanden ist. Die 1. Forderung ist nur bei den Kolbenkraftmaschinen 
erreichbar, welche dem Betriebsstoff l)ie potentielle Energie abnehmen. 
Als MeBapparat fiir diese Leistung dient der Indikator. Es gibt jedoch 
keinen MeBapparat, welcher die Arheit messen oder aufzeichnen kann, 
die in Form von kinetischer Energie vom Betriebsstoff an Schaufelrader 
abgegeben wird. Nach dem bei Kolhenkraftmaschinen verwendeten 
MeBapparat, dem Indikator, wird die auf den Kolben ilbertragene 
Leistung die .,indizierte Leistung" genannt. SinngemiiJl muB daher -
auch zum Vergleich - die auf das Schaufelrad iibertragene Leistung 
dieselbe Benennung erhalten. 

Die Messung der an der Welle abgebbaren Leistung, effektive Leistung 
oder Nutzleistung genannt, ist hei dem heutigen Stande der MeBtechnik 
bei heiden Gruppen der Kraftmaschinen durchfiihrbar. 

a) Messung der Nutzleistung. In den weitaus mei~ten FliJIen sind 
Dampfturbinen direkt mit elektrischen Maschinen gekuppelt, man 
bestimmt daher die elektrische Nutzleistung, d. h. die an den Haupt
klemmen des Generators abgegebene elektrische Energie. Mit Riicksicht 
darauf we-den von den Baufirmen die Dampfverbrauchszahlen fiir die 
Schaittafel·KW-St. garantiert. Bei Leistungsversuchen wird die elek
trische Energie vielfach in Wasser- oder Drahtwiderstanden vernichtet. 
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Die an der Welle der Dampfturbine abgegebene Leistung kann er
mittelt werden: 

Indirekt: Aus der elektrischen Nutzleistung. Hierzu mua der 
Gesamtwirkungsgrad 'YJg des Generators ermittelt werden. Bezeichnet 
Ng die Nutzleistung des Generators, so ergibt sich die an der Welle 
der Dampfturbine abgegebene, effe,ktive Leistung: 

1 
N. =-. N g • 

'YJg 

Dire k t: Durch Bremsung oder mittels Torsionsdynamometer. 
Infolge der hohen Umdrehungszahlen der Dampfturbinen wendet man 
zur direkten Leistungsmessung besondere Bremsen an. In Fig. 176 ist 
eine Fliissigkeitsbremse dargestellt, wie sie in Laboratorien und auf 
Dampfturbinen-Priifstanden Verwendung findet. Fig. 177 zeigt eine 
elektrodynamische Leistungswage, wie sie von der Firma Dr. Max Levy 
gebaut wird. . 

Das Torsionsdynamometer, auch Torsionsindikator genannt, wird 
gleichfalls zur direkten Leistungsmessung angewendet. 1m Gegensatz 
zu den Bremsen, welche die Leistung gleichzeitig vernichten, d. h. in 
Warme oder elektrische Energie umsetzen, ist das Torsionsdynamometer 
lediglich ein Meaapparat. Zwischen die Welle der Dampfturbine und 
der von ihr angetriebenen Maschine eingebaut, ermoglicht der Apparat 
das von der Turbine abgegebene Drehmomtmt, bzw. die Umfangskraft 
in bestimmtem M,aae abzulesen oder aufzuzeichnen (Drehkraftdiagramm, 
siehe Kapitel Torsionsindikator). 

b) Indizierte Leistung. Eine direkte Messung derselben ist bei 
Dampfturbinen nicht moglich. Ihre Feststellung erfordert besondere 
Versuche und Rechnungen. Wie am Anfange dieses Abschnittes gesagt 
wurde, ist die Bezeichnung "indizierte Leistung" von den Kolben
kraftmaschinen auf die Schaufelradkraftmaschinen iibertragen worden. 
Es mua sich demnach diese Bezeichnung auf vergleichbare Begriffe 

. beider Gruppen von Kraftmaschinen beziehen. Daher uinfaJ3t die indi
zierte Leistung bei Turbinen die gesamte an die Schaufeln abgegebene 
Energie. Hierzu gehoren auJ3er der Nutzleistung samtliche Verlust
leistungen, wie Ventilations- und Radreibungsarbeit, Lagerreibungs-, 
Regler- und Olpumpenarbeit usw. Vielfach wird die Ventilations- und 
Radreibungsarbeit, welche unter dem Gesamtbegriff Dampfreibungs
arbeit zusammengefaJ3t werden kann, nicht zur indizierten Leistung 
gerechnet, sondern zu den hydraulischen Verlusten der Turbine. 1m 
Hin blick auf den festliegenden iibernommenen Begriff der indizierten 
Leistung, ist dies nicht berechtigt. Es wird auch zur Bestreitung dieser 
Verlustarbeit Dampf verbraucht, welcher einen Teil des Arbeit an 
die Schaufeln abgebenden Dampfes (Arbeitsdampfes) bildet und daher 
auch in dem gemessenen Dampfverbrauch steckt. Es sind hauptsachlich 
ZweckmiiJ3igkeitsgriinde, die zu der verschiedenen Definition oder Aus
legung des Begriffes der indizierten Leistung bei Dampfturbinen gefiihrt 
haben, wobei unter diesen Begriff dann nur die Arbeiten fallen, deren 
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Umsatz in Dampfwarme unmoglich iat. Die Dampfreibungaarbeit 
wird ja sofort wieder in Dampfwarme umgesetzt, so da.B in mehrstufigen 
Turbinen den nachfolgenden Stufen die Dampfreibungswarme der Vor
stufen teilweise zugute kommt. Vielfach ist es auch nicht moglich, 
die GroBe der Dampfreibungsarbeit einwandfrei fest2lustellen. 

In gewissem Umfange kann ma.n sich ohne umstandliche Versuche 
und Rechnungen ein Bild von der GroBe der indizierten Leistung und 
der des indizierten Wirkungsgrades verschaffen. Hier~u muB der 
Dampfzustand vor dem 1. Leitrade und im Abdampfstutzen, sowie 
der Dampfverbrauch gemessen werden. Voraussetzung ist, daB der 
Dampf im Abdampfstutzen noch iiberhitzt ist. Mit den Werten PI 
und ~ fUr Druck und Temperatur kann der Warmeinhalt i l vor dem 

I .. .. ,., 

Fig. 270. 

1. Leitrade, mit P2 und t~ der Warme
inhalt i~ im Abdampfstutzen, so
wie auch .i2 derjenige der verIua!
losen adiabatischen Expansion ent
sprechende aus del' Molliertafel oder 
durch Rechnung ermittelt werden 
(siehe Fig. 270). Nehmen wir an, daB 
die vor dem 1. Leitrade vorhandene 
ZufluBenergie gleich der AbfluB
energie im Abdampfstutzen ist, so 
daB diese Betriige einander auf
heben, so wird ~ um das MaB del' 
pro 1 kg Dampf beim Durchgang 
durch die Dampfturbine ausgestrahl
ten Warme geringer sein, del' Wert 
il - i~ wird diese also einschlieBen. 
Da ferner die Dampfreibungsarbeit 
sich sofort wieder in Dampfwarme 

umsetzt, wird i~ in aquivalentem MaBe vergroBert, in ir - i~ ist also 
die Dampfreibungsarbeit nicht mehr enthalten. Es werde daher mit 
Riicksicht hierauf mit: 

ALi, = i l - i~ WE/kg 
die von 1 kg Dampf an die Schaufeln iibertragene Leistung bezeichl1et 
(mit Einschlu.B der Warmestrahlung), soweit sie nicht mehr in Dampf
war me umgesetzt werden kann. Hierin bedeutet Lit den AIbeitswert 
in mkgfkg, A = Th WE/mkg das mechanische Warmeaquivalent. 
Durchstromen in del' Stun de G kg Dampf die Turbine unter Abgabe 
von AIbeit an die Schaufeln, so erhalt man die indizierte Leiatung in 
bekannter Weise aus der Beziehung: 

N 75·3600 (. ., G 
in • 427 = ~l - ~2) •. 

N. = (il - i~). G PS 
... 632,3 

N," wird als Bezeichnung fiir die ao ermittelte indizierte Leistung ge
wahlt, weil es sich um einen Naherungswert handelt. Er umfaBt im 
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gemessenen Dampfgewicht G den EinfluB der Dampfreibungsarbeit. 
und den der Warmestrahlurg, im gemessenen Warmegefalle (il - i~) 
dagegen nur die Warmestrahlurg, die Dampfreibungsarbeit aber nicht. 
Der Betrag der Warmestrahlurg erscheint also in seinem vollen Umfange. 

Der indizierte Wirkungsgrad ist das Verhaltnis der indizierten 
Leistung ALi zur theoretischen Leistung ALo = il - i2 bei adiabatischer 
Expansion vom Adargszustande PI' t~ vor dem 1. Leitrade auf den 
Enddruck P2 im Abdampfstutzen (richtiger Kondensatordruck). Unter 
Benutzung der aus den Dampfzustanden ermittelten Werte setzen wir 
fiir den indizierten Wirkungsgrad ohne EinschluB der Dampfreibungs
arbeit: 

In den folgenden ,2 Beispielen werden nach diesen Formeln N in und ru. 
rechnerisch ermittelt, die dazu notwendigen Versuchswerte sind den 
angezogenen Abhandlungen entnommen und beziehen sich auf dIe nor
male Belastung der Maschinen. Es wurden diese Versuchsergebnisse 
zugrunde gelegt, weil sie einen Vergleich ermoglichen mit entsprechendEm 
Werten, die durch besondere Versuche ermittelt wurden. 

1). A. E. G.-Curtis-Turbir.e 200 KW. 
2 Druckstufen mit je 2 Geschwindigkeitsstufen. 
(Z. f. d. ges. Turbw. 1911, Untersuchung einer 200-KW-A. E. G.

Turbine. Versuch Nr. 9.) 

PI = 10,73 at abs. tl = 313,7° C vor dem 1. Leitrade (gemessen); 
P2 = 0,111" " t;' = 66° C Austritt Turbine (gemessen). 
Stiindliche Gesamtdampfmerge = 1672 kg (gemessen). 
Stiir.dliche Arbeitsdampfmenge = I595'kg (durch Versuch ermitt~lt). 
Indizierte Leisturg: 

a) Mit EirschluB der Dampfreibungsarbeit: Ni = 279,1 PS 
(durch Versuch ermittelt), 

b) Ohne Eir:schluB der Dampfreibungsarbeit: N i• = 27l,5 PS 
(durch Versuch ermittelt). 

rli. = 0,534 Indizierte Leisturg Nio bezogen auf die theoretische 
Leisturg der Gesamtdampfmenge und den Dampf
zustand vor dem 1. Leitrade. 

'TJi, = 0,570 Indizierte Leisturg Nio bezogen auf die theoretische 
Leiatung der Arbeitsdampfmenge und den Dampf
zustand vor dEm 1. Leitrade. 

'TJ. = 0,586 Indizierte Lesiturg Ni bezogen auf die theoretische 
Leisturg der Arbeitsdampfmenge und den Dampf-
zustand vor dem 1. Leitrade. 

i l = 738,2 WE/kg Warmeirhalt vor 1. Leitrade (gemessen) 
i2 = 625,8 WEfkg Warmeirhalt Austritt Turbine (gemessen) 
i2 = 546,0 WE/kg Warmeinhalt Austritt Turbine bei verlustloser adia

batischer Expansion 
il ' - i;' = 112,4 WEfkg; i l - i2 = 192,2 WEfkg. 
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(i2 - i~). G 
N in = 6323 PS , 

112,4·1672 
1. N in = 6322 = 297,2 PS (Gesamtdampfmenge) , 

112,4.1595 
2. Nin = 6323 = 283,5 PS (Arbeitsdampfmenge) , 

i1 - i~ 112,4 
3. 'Y/i. = -.-~----;-- = -1922- = 0,585 (aus den Dampfzustanden) 

~I ~2 , 

Unterschied gegeniiber den durch Versuch ermittelten Werten: 

Zu i: a) 297,2 - 279,1 . 100 = 64°/ . 
279,1 ' /0' 

b) 297,2 - 271,5 • 100 = 9 0/. 
271,5 ,5/0 , 

Zu 2: a) 283,5 - 279,1 . 100 = 160/ . 
279,1 ' /0' 

b) 283,5 - 271,5. 00 = 44°/ . 
271,5 1 , /0' 

Zu 3: 0,585 - 0,570 . 100 = 2 6°/ . 
0,570 ' /0' 

2). Parsons-Turbine 300 KW. 
65 Stufen. 
(Z. f. d. ges. Turbw. 1909. Untersuchung einer 300 KW-Parsons

Turbine von Gensecke. Versuch Nr. 20.) 

PI = 7,89 at abs. tt = 294 0 C vor dem 1. Leitrade (gemessen); 
P2 = 0,096" " t~ = 64,2 0 C Austritt Turbine (gemessen). 
Stiindliche Gesamtdampfmenge= 3135 kg (gemessen). 
Stiindliche Arbeitsdampfmenge = 2834kg (durch Versuch ermittelt). 
Indizierte Leistung: 
Ohne EinschluB der Dampfreibungsarbeit: Nio = 446,7 PS (durch 

Versuch ermittelt). 
'Y/i. = 0,496 Indizierte Leistung N i• bezogen auf die theoretische 

Leistung der Gesamtdampfmenge und den Dampf
zustand vor dem 1. Leitrade. 
Indizierte Leistung N i• bezogen auf die theoretische 
Leistung der Arbeitsdampfmenge und den Dampf
zustand vor dem 1. Leitrade. 

~ = 729,5 WE/kg Warmeinhalt vor dem 1. Leitrade; . 
i~ = 625,8 WE/kg Warmeinhalt Austritt Turbine; 
i2 = 547,2 WE/kg Warmeinhalt Austritt Turbine bei verlustloser adia

batischer Expansion; 
i1 - i~ = 104,6 WEfkg; ~ - i2 = 182,3 WEfkg. 
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1. N," = 104~~~,~135 = 518,6 PS (Gesamtdampfmenge); 

2. N in = 104~~~ ~834 = 468,8 PS (Arbeitsdampfmenge); 
, 

3 . = .~~ i~ = 104,6 =0574. 
. t}., . . 1823 ' 

tl - '/,2 , 

Unterschied gegeniiber den durch Versuch ermittelten Werten: 

Zu 1: 518,6 - 446,7 .100 = 160/ . 
446,7 /0' 

Zu 2: 468,8 - 446,7 .100 =4 90f< . 
446,7 ' 0, 

Zu 3: 0,574 - 0,549 .100 = 450f< . 
0,549 ' ° 

Der Vergleich der Werte N'n' die mit der Arbeitsdampfmenge berechnet 
wurden, mit den durch Versuch ermittelten N io ' zeigt, daJ3 letztere 
Werte etwa 4-5% kleiner sind als N'n' Der Unterschied setzt sich 
zusammen aus der gesamten Warmes~rahlung, die in N in zum Aus
druck kommt und einen Teil der Dampfreibungsarbeit. - 1m 1. Beispiel 
zeigt der Vergleich von NiB = 283,5 PS mit dem vorhandenen Ni = 
279,1 PS einen Unterschied von 1,6%, der den groBten Teil der Warme
strahlung einschlieJ3t. 

Vergleichen wir die mit der Gesamtdampfmenge ermittelten N i .. 

mit den N .. , so ergeben sich Unterschiede von 9,5% und 16%. Diese 
Unterschiede.sind eine Folge der in die Rechnung einbezogenen Verlust
dampfmengen, welche 4,5% und 9,5% des Gesamtdampfverbrauchs 
betragen. Diese relativ hohen Zahlen gelten fiir kleine Einheiten, wie 
sie 200 KW und 300 KW bei Dampfturbinen darstellen und werden 
bei groJ3eren Einheiten prozentual geringer ausfaIlen. Besonders un
giinstig stellt sich die Verlustdampfmenge mit fast 10% bei kleinen 
Parsonsturbinen infolge der Ausgleichkolbendampfverluste. - 1m 
1. Beispiel kann wieder die indizierte Leistung Ni = 279,1 PS dem 
Werte N,,, = 297,2 PS gegeniibergestellt werden, der Unterschied be
tragt 6,4%~ Dieser Betrag umfaJ3t Warmestrahlung und EinfluJ3 der 
Verlustdampfmenge (mit der Einschrankung, dajl in NiB nicht die 
gesamte Dampfr,eibungsarbeit zum Ausdruck kommt) und diirfte bei 
groJ3eren Turbinen kleiner werden. - Fiir Beispiel 2 liegt der Versuchs
wert Ni nicht vor, so daJ3 ein Vergleich mit. N;.,. nicht moglich ist, es 
diirfte sich sonst der Unterschied von 16% etwas ermaJ3igen. 

Die indizierten Wirkungsgrade zeigen, verglichen mit den aus den 
gemessenen Dampfzustanden ermittelten, in vorliegenden Beispielen, 
eine Annaherung von etwa 2,5% bis 4,5%. Der Unterschied ist bedingt 
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durch Warmestrahlurg und ein Fehlerglied, welches bei dem groJleren 
Werte etwa 2% betragt und etwa der Dampfreibungsarbeit entspricht. 
- 1m 1. Beispiele ist die gute t)bereinstimmung des Wertes 'YJi = 0,586 
(durch Versuch ermitteJt) mit dem aus den Dampfzustiinden errechneten 
'YJi = 0,585 eine mehr zufallige. In 'YJi ist die Dampfreibungsarbeit ent
halten, die Warmestrahlung nicht; in 'YJi. = 0,58 ist dagegen nur die 
Warmestrahlurg enthalten. Dasselbe zeigt sich beim Vergleich der 
Wirkungsgrade verschiedener Belastungen. 

Die vorhergehende Untersuchung zeigt, daB man unter Benutzung 
der Formel fiir N i,. zu' einer befriedigenden Annaherung an die indi
zierte Leistung Ni nur kommen kann, wenn man die Arbeitsdampf
menge ermittelt. Der so berechnete Wert ist dann annahernd um den 
Betrag der WiiJ'mestrahlung zu groB und zwar nach bisherigen Ver
offentlichungen urn etwa 1,5% bis 2,5%, bezogen auf den berechneten 
Wert Ni,.. - Wird die Gesamtdampfmenge zur Berechnung von N i " 

benutzt, so ergeben slch Fehler von 6,4% und 16%, wie Beispiel 1 
und 2 zeigen. Der Jetzte Wert bezieht sich jedoch auf eine reine Par
sonsturbine geringer GroBe, bei welcher die Verlustdampfmenge infolge 
der Ausgleichkolben im Verhaltnis zur Arbeitsdampfmenge recht hoch 
ist. 801che Maschinen werden heute nicht· mehr gebaut. Es liegt also 
die FehlergroBe mo.derner Maschinen in der Niihe der kleineren Zahl, 
wird sie vielleicht unterschreiten. Dber genauere Werte miiBten noch 
Versuche entscheiden. - Gut brauchbar ist jedenfalls die Formel zur 
naherungsweisen Berechnung des Wertes 'YJi •• 

2. Messung des Dampfzustande.s vor und am Austritt der 
Turbine und in den Zwischenstufen. 

1m allgemeinen wird sich eine betriebsmiilligeUntersuchung von 
Dampftur binen auf die Messung von Druck und Temperatur vor und hinter 
dem Regulierventil und hinter demletzten Laufrade bzw. im Abdampf
stutzen beschranken. Da, wo M€Jlstellen dazu angebracht sind, wird 
man diese Messungen auch auf etwa vorhanderte Zwischenstufen der 
Turbine ausdehnen. 

Die Messung von . Driicken iiber Atmospharenspannung erfolgt 
mit Federmanometern oder Indika.toren. Erstere werden entweder 
durch direkten Vergleich mit Quecksilbersaulen geeicht, oder mit 
denselben Einrichturgen, die man zur Eichung der Indikatoren ver
wendet (siehe Kapitel: PIWung der Indikatorfedern). Druck unter 
Atmospharenspanriung - Vakuum - miJlt man mit Quecksilber
oder Federinstrumenten - Vakuummeter genannt, - ~an kann jedoch 
auch Indikatoren verwenden. Dabei ist zu beachten, daJl diese Instru
mente in der Regel 4en .Druckunterschied gegeniiber dem Druck der 
umgebenden Luft anzeigen. Zur Feststellung des absoluten Druckes 
ist gleicbzeitige Ablcsung des Barometerstandes notig. Oft wendet man 
aber auch zum Messen von Unterdruck ein abgekiirztes Quecksilber
barometer an, dieses zeigt dann, ebenso wie das Barometer selbst, den 
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absoluten Druck an. Die Druckmessungen am Quecksilberinstrument 
sind auf 0° C zu korrigieren, da nur bei 0° C 1 kg/cm2 = 735,51 mm 
Quecksilbersaule betragt, bzw. 1,033 kg/cm2 = 760 mm (siehe Kapitel: 
Fadenkorrektion ). 

Die Temperaturmessung (siehe Kapitel: Temperaturmessungen) er
fordertganz besondere Sorgfalt hinsichtlich der Wahl der MeBstelle, 
wenn es sich um Messung von HeiBdampftemperaturen handelt, oder 
auch von Gasen. Beim HeiBdampf besteht bekanntlich nicht, wie beim 
Sattdampf, eine feste Beziehung zwischen Druck und Temperatur. 
Es kann in einem Raume von bestimmtem gleichbleibenden Druck 
Heilldampf von verschiedener Temperatur bestehen. Der Vperhitzel' 
kann hierfiir als Beispiel gelten. Umgekehrt kann auch, wenn es die 
raumlichen Verhaltnisse erlauben, die Abkiihlung des Heilldampfes 
an verschiedenen Stellen in verschiedenem Malle vor sich gehen. Be
finden sich z. B. in einer Dampfleitung Stellen, tote Winkel, die nicht 
im eigentlichen Hauptdampfstrome liegen, so kann der darin stehende 
Dampf eine starkere Abkiihlung erfahren, weil ~r nicht genugend rasch 
emeuert wird. Man muB vermeiden Me6stellen in solche tote Winkel 
zu legen, dad dieselben nur in dem Hauptdampfstrom anordnen, urn 
die mittlere Dampftemperatur mit Sichelheit zu messen. Eine selbst
verstandliche Forderung ist, dall der M€llstutzen so weit ins Dampfrohr 
hineinragt, daB die Quecksilberkugel des Thermometers in der Mitte 
des Dampfstromes sitzt (Fig. 57). Bei Verwendung von Thermo
elementen gilt diese Forderung fiir die LOtstelle (siehe Kapitel: Elek
trische Pyrometer), hier wird man auch die Lotstelle ohne Schutzkappe 
anwenden. Wird die Temperaturmessung mittels Quecksilberthermo
meter vorgenommen, so mu6 das aus dem Mellstutzen herausragende 
Stuck des Quecksilberfadens, dessen Temperatur man am zweckmiiBig
sten durch ein daneben aufgehangtes Thermometer miBt, auf die Dampf
temperatur korrigiert werden. Denn die HeiBdampfthermometer sind, 
abgesehen davon, wenn es an ihnen besonders vermerkt ist, in der 
Weise geeicht, dall jeweils der ganze Faden die Eichtemperatur besitzt. 

Wie groB der Unterschied der Dampftemperaturen info~ge fehlerhaft 
angeordneter Me6stellen werden kann, daluber berichtet W. Gensecke 
in der Z. f. d. ges. Turbw. 1909, S. 6 (Uatersuchung einer 300-KW
Parsons-Turbine). An dem von der Baufirma der dort untersuchten 
Dampfturbine am Ventilgehause angebrachten Me6stutzen wurde die 
Temperatur des Eintrittsdampfes um etwa 25 0 C zu niedrig gemessen 
gegeniiber der tatsachlichen Frischdampftemperatur in der Zudampf
leitung, wei! der Mellstutzen an einer Stelle ins Gehause ragt, die einen 
toten Winkel darstellt. Der an dieser Stelle befindliche Dampf wird 
anscheinend vom Hauptdampfstrome nicht in dem Malle erneuert, 
wie er zustromt und kiihlt daher abo Praktisch genommen wiirde also 
eine betriebsma6ige Untersuchung der Turbine hinsichtlich des Dampf
verbrauches (z. B. ein Garantieversuch) ein falsches Bild ergeben, falls 
die Beobachtungen der Temperatur an diesem sozusagen offiziellen 
Mellstutzen der Fesstellung des Dampfzustandes VOl' der Turbine zu
grunde gelegt wiirden. Es ergabe sich im angefiihrten FaIle unter gleichen 
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TemperaturverhliJtnissen ein um 3-4% gunstiger erscheinender Dampf
verbrauch, als den tatsachIichen VeIhaltnissen entspricht. Allerdings 
darf argenommen werden, da.B derart gro.Be Temperaturunterschiede 
bei gro.Beren Turbineneinheiten gleicher Bauart infolge gedrangterer 
Konstruktion der Ventilgehause nicht auftreten. 

Auf ahnliche, durch unsachgemiille Anbringung einer Mellstelle, 
hervorgerufenen Verhaltnisse wird in der Z. f. d. ges. Turbw. 1911, S. 36 
(UntersuchuIlg einer 200-KW-A. E. G.-Turbine) von M. Riepe (Verfasser 
des argezogenen Berichtes) hillgewiesen. Es dient dort die Mellstelle 
zur Feststellung der Dampftemperatur hinter der 1. Druckstufe einer 
2stufige\l- Curtis-Turbine; sie sitzt jedoch anscheinend nicht im Haupt
dampfstrome, der von der Beaufschlagungsstelle des 1. Laufrades zum 
Leitrade der 2. Stufe fiihrt. Hier wiirden Temperaturmessungen im 
Verwendungsfalle zu einem falschen Bilde der Arbeitsverteilung des 
Dampfes in der TUIbine fiihren. 

Die TemperaturmessuIlg im Abdampfstutzen ermogIicht die genaue 
Ermittlurg des Warmeinhaltes des aus der Tmbine abstromenden 
Dampfes, falls dieser noch uberhitzt ist. 1m andern Faile kann die Tem
peraturmessung zur Feststellung des Anteils dienen, den der Dampf
druck an dem mittels Vakuummeter gemessenen Gesamtdruck an 
der Me.Bstelle hat. Die Differenz beider Drucke ist der Anteil des Luft
druckes. 

Temperaturmessungen an Stellen, wo grollere Dampfgeschwindig
keiten auftreten, ergeben in der Regel falsche, d. h. zu gro.Be Werte. 
Am Thermometer stollt und reibt sich der stromende Dampf, es findet 
ein Umsatz von Stromungsenergie in Dampfwarme statt. Dieser Betrag 
tritt bei der Temperaturmessung in aquivalentem Betrage in Erscheinung 
was sich durch BerechnuIlg des Warmeinhaltes aus den Messungen 
nachp:iifen lii.Bt. StreIlggenommen kann man die Temperatur eines 
Dampfstromes, bzw. gaIiz allgemein einer stromenden elastischen Fliissig
keit nur mit einem Thermometer messen, welches sich, in seiner ge
samten AusdehnuIlg im Dampfstrome schwimmend, mit derselben 
Geschwindigkeit bewegt, die der Dampfstrom besitzt. Nur in diesem 
FaIle wurde man namIich die Stromungsenergie des Dampfes nicht 
mitmessen, weil sie nicht infolge von Dampfsto.B und Reibung in Dampf-' 
warme zwuckverwandelt werden konnte. Da eine solche Temperatur
messung praktisch unmoglich ist, wird man beim stromenden Dampf 
die Geschwindigkeit als Stromungsenergie stets mitmessen. Je nach 
der absoluten Grolle der Geschwindigkeit wird dies mehr oder weniger 
storer,d in die Erscheinung treten und daher mussen Temperaturmes
sungen in stlomenden Dampfen oder Gasen stets mit Rucksicht hierauf 
bewertet werden. 

3. Messung des Dampfverbrauchs. 

Die FeststelluIlg des Dampfverbrauchs erfolgt entweder durch 
Messung des verbrauchten Kesselspeisewassers oder des 
Kondensats, falls die Dampfturbine mit Oberflachenkondensation 
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arbeitet. 1m ersten Falle gelten fiir die Speisewassermessung aUe fUr 
Versuche und Versuchsdauer an Kesseln iiblichen Regeln. Ermoglicht 
dagegen Obedlachenkondensation die Messung des Kondensates, so 
kann man dasselbe entwed~r direkt wiegen oder in geeichten Behaltern 
auffangen. Bei Messung mit geeichten GefaBen muG man die Kondensat
menge auf die Eichtemperatur des MeGgefaBes korrigieren, um ihr Ge
wicht zu ermitteln (siehe Eichung des Speisewasserreservoirs S. 311). 
Bei Kondensatmessung muB dem eigentlichen Dampfverbrauchsversuch 
eine Untersuchung des Kondensators auf etwaige Undichtheit voran
gehen. Man laBt bei abgesteUter Turbine die gesamte Kondensations
anlage laufen. Die nach eingetretenem Beharrungszustande von der 
Kondensatpumpe stiindlich geforderte Wassermenge stellt das durch 
Undichtheit des Kondensators aus dem Kiihlwasserraum eingedrungene 
Wasser dar. Dieser Betrag ist beim Hauptversuch von der gemessenen 
Kondensatmenge abzuziehen, um das niedergeschlagene Dampfgewicht 
zu erhalten. 

Als Versuchsdauer geniigt fUr Dampfverbrauchsversuche mit Kon
densatmessung 1 Stunde vollstandig, wenn der Beharrungszustand 
ein guter ist. 

4. Ausgefiihrte Leistungsversuche an Dampfturbinen. 

FUr das Verhalten der Dampfturbinen bei verschiedenen Belastungs
und BetriebsveJhaltnissen haben folgende. Beziehungen angenahert 
Giiltigkeit und bieten daher ein gutes Hilfsmittel zur Beurteilung aus
gefiihrter Versuche: 

1. Das durch die Dampfturbine stiindlich hindurchstromende Dampf
gewicht ist direkt proportional dem absolnten Dampfdruck vor dem 
ersten Leitrade. 

2. Das durch den Raum zwischen dem. Regulierventil und dem 
ersten Leitrade stiindlich hindurchflieBende Dampfvolumen ist bei allen 
Belastungsverhaltnissen konstant. 

Diese beiden Satze gelten nur fUr die von der Turbine aufgenommene 
Dampfmenge, ohne die Hilfsdampfmengen, die ihren Weg nicht durch 
das Drosselventil nehmen, wie z. B. Stopfbiichsensperrdampf. Irgend
welche Veranderung der Querschnitte dad bei Belastungsanderungen 
nicht vorgenommen werden, etwa durch Veranderung der Diisenzahl 
oder durch Zuschalten von Uberlastungsventilen. Gleichgiiltig isto es 
dagegen, ob die Turbine sich dreht oder festgebremst ist. Diese Tatsache 
benutzt man, urn bei Schiffsdampfturbinen oder solchen Turbinen, 
die von der bauenden Fabrik ohne Generator geliefert werden, auf dem 
Priifstande die Dampfverbrauchskurven festzustellen. Die Giiltigkeit 
beider Satze besteht so lange, als der absolute Druck am Austritt der 
Turbine den kritischen Gegendruck nicht iiberschreitet. 

8) Leistungsversuch an einer 300 KW-Parsonsturbine. (Z. f. d. ges. 
Turbw. 1909, Untersuchung einer 300 KW-Parsonsturbine von W. Gen
secke.) 
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Die Regulierung der Turbine ist eine reine Drosseiregulierung. 

Nummer des Versuchs II 20 21 22 17 

Drehzahl in der Minute. 2380 2380 12380 2380 
Elektrische Nutzleistung .KW 294,5 200,0 99,8 nlcht 

Dampfdruck: 
errert. 

I 
Vor Re!:rolierventil P kg/qcm abs. 12,08 12,43 I 12,53 12,80 

" 
1. Leitrad Pl . " 7,89 5,90 : 3,53 0,804 

Austritt Turbine P2 . ", ' 0,096 0,095 0,096 0,096 
Dampftemperatur: 

Vor Regulierventil t °C 298 301 298 

" 
1. Leitrad tl °C 294 293,5 286 261 

Austritt Turbine tt. °C 64,2 76,6 91,9 114 
Spezifisches Dampfvolumen: 

Vor 1. Leitrad Vl • 

Stiindliche Dampfmenge: 
cbmJkg 0,332 0,446 0,738 3,115 

Gesamtdampfmenge . kg/St. 3135 2320 1480 429 
Arbeitsdampfmenge 

" 2834 2075 1284 287 
Stiindlicher Dampfverbrauch: 

Gesamtdampfverbrauch fiir 1 KW . 10,64 11,60 14,83 00 

Stiindliches Dampfvolumen bezogen auf: 
Gesamtdampfmenge vor 1. Leitrad. . cbm/St. 104;3 1035 1093 1337 
Arbeitsdampfmenge vor 1. Leitrad . . 940 926 947 894 

Die im vorstehenden Protokoll zusammengestellten Versuche um
fassen eine Reihe von Dampfverbrauchsversuchen, die bei annii.hernd 
gleichbleibendem Dampfzustande vor der Turbine, 12 at abs. Druck 
und 300° C Dampftemperatur, sowie gleichbleibendem Druck von etwa 

JooO 15 

2,000 

o 100 

0,1 at abs. am Austritt 
der Turbine, mit wechseln
der Belastung durchgefiihrt 
wurden. Die Versuchsver
hii.ltnisse entsprechen denen 
eines normalen Betriebes, 

10 und es wurden die Versuche 
als Beispiel gewii.hlt, weil 
sie auch die Arbeitsdampf
mengen enthalten. 

Um ein anschauliches 
Bild vom Verhalten der 
Turbine bei verschiedenen 
Belastungen zu bekommen, 
trii.gt man auf der wage

M :tffu. rechten Achse eines recht-
'V i!'I.S '/7(/ winkligen Achsenkreuzes 

Fig. 271. 
die Belastungen auf und 

auf der senkrechten die entsprechenden Werte der gemessenen Gesamt
undAI beitsdampfmengen sowie die daraus berechneten Dampfverbrauchs
zahlen fUr die Nutz-KW-Stunde (siehe Fig. 271). Dieser letzte Wert 
wurde nur auf die Gesamtdampfmerge bezogen. Au13erdem wurde der 
bei der betreffenden Belastung vor dem 1. Leitrade gemessene absolute 



AusgefUhrte Leistungsversuche an Dampfturbinen. 353 

Dampfdruck eingetragen. Verbindet man die so eingezeichneten Punkte 
gleicher Bedeutung durch Linienziige, so stellen diese Kurven dar, die 
ein Gesamtbild yom Verhalten der Maschine unter bestimmten Betriebs
verhii.ltnissen geben. Man kann mit ihrer Hilfe fUr jede Zwischenbe
lastung die Dampfverbrauchszahlen, sowie den Dampfdruck, der sich 
vor dem 1. Leitrade einstellen wird, fUr den gleichen Dampfzustand 
vor der Turbine ermitteln. Die Kurven der stiindlichen Dampfmengen 
zeigen annahernd geradlinigen Verlauf. DaB dieser im unteren Teile 
etwas mehr von der Geraden 
abweicht, riihrt daher, daB 
der vorliegende Leerlaufs
versuch bei nicht erregter 
Maschine, statt bei normal 
erregter, ausgefiihrt wurde. 
Es ist daher der untere 
Teil der Gesamtdampfver- -Ii: 

brauchskurve gestrichelt ~. 
gezeichnet. Aus der Kurve ~ 
des spezifischen Dampfver
brauchs ersieht mall, daB 
bei geringer Belastung die 
Maschine sehrunwirtschaft
lich arbeitet. 1m 2. Kurven
bilde (Fig. 272) sind auf der 
wagerechten Achse die ab
soluten DIiicke vor 1. Leit-

3000 

Fig. 272. 

15011 

500 

7,5 at ob.s. vrJr 
1. Leitrod 

rad aufgetragen und senkrecht dazu die zugehorigen Werte fUr stiind
liches Dampfgewicht und -volumen. Wie der Verlauf der Kurven zeigt, 
kommen hier die im 1. und 2. Satze ausgesprochenen Beziehungen fiir 
die Arbeitsdampfmengen gut -zum Ausdruck,nicht aber fUr die Ge
samtdampfmengen. 

b) Leistungsversuch an einer 200 KW-A. E. G.-Turbine. (Z. f. d. 
ges. Turbw. 1911, Untersuchung einer 200 KW-A. E. G.-Turbine. 
Mitteilung aus dem Maschinenbau-Laboratorium der Techn. Hochschule 
Charlottenburg.) 

Das vorliegende Versuchsprotokoll (s. Tabelle S. 355) enthii.lt die 
Versuchsergebnisse, die an einer Turbine eines anderen Systems ge
wonnen wurden. Die Turbine arbeitet mit 2 Druckstufen, jede Stufe 
wiederum mit 2 Geschwindigkeitsstufen. Es wurde dieses Beispiel ein
mal aus diesem Grunde als Gegenstiick zum ersten gewahlt, ferner weil 
auch die Werte fiir die Arbeitsdampfmengen vorliegen. 

Diese Turbine stellt, wie ein Vergleich der spezifischen Dampf
verbrauchszahlen zeigt, ein bei derartig kleinen Leistungen wirtschaft
licher arbeitendes System dar. Gleichzeitig kann sie als ein Vorlaufer 
fiir Turbinen mit kombinierter Regulierung (Fiillungsregulierung mit 
teilweiser Drosselregulierung) angesehen werden. Sie arbeitet normal 
mit 6 Diisen und Drosselregulierung. Es sind jedoch auBerdem 2 Diisen-

Brand, Untersnchnngsmethoden. 4. Aun. 23 
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Versuchsgruppe a b c 

Anzabl der geoffneten Dtisen 6 8 9 

Nnmmer des Versnchs 27 I 26 7 I 8 28 26 29 I 24 

Drehzahl in der Minute . . . . . I 2792 2793 2795 2795 2796 2794- 2795 I 2794 
Elektrische Nutzleistung.. KW 1 180,2 93,8 59,9 nicht 179,3 134,3 179,1 
])ampfdruck: erregt. 

VorRegulierventil P kg/qcm abs.112,40. 12,46 12,59 ]2,56 12,53 12,21 12,28 
" 1. Leitrad PI " " 11,20 6,91 5,28 1,71 8,75 6,89 8,01 

Austritt Turbine pz " "1 0,104- 0,1l4 0,107 0,104 0,104 0,103 0,104 
Dampftemperatur: 

Vor Regulierventil t °c 225,4 228,5 221,5 239,8 225,0 227,7 227,4 
" 1. Leitrad t1 • °c 1 221,8 215,8 204,2 213,6 216,1 215,7 217,6 

Austritt Turbine t~. °c 47 .48,4- 47,81 83,3 46,9 46,4 47,2 
:-ipezifisches Dampfvolumen: 

0,4141 Vor 1. Leitrad VI. . . cbmfkg 0,198 0,323 1,327 0,253 0,324 0,278 
Ntiindliche Dampfmenge: 

Gesamtdampfmenge . . . kg/St. 1925 1236 991 377 1987 1599 2032 
Arbeitsdampfmenge . .. " 1866 1155 910 292 1946 1523 2000 

Ntiindlicher Dampfverbrauch: 
Gesamtdampfverbrauch 

fiir 1 KW ...... kg/St. 10,68 13,18 16,66 00 1l,09 11,91 11,34 
Ntiindliches Dampfvolumen be-

zogen auf: 
Gesamtdampfmenge 

vor 1. Leitrad cbm/St. 381,7 398,9 410,4 500,4 502,7 517,4 565,3 
Arbeitsdampfmenge 

vor 1. Leitrad 
" 370,0 372,7 376,8 I 387,6 4-92,3 492,8 556,4 

gruppen von 2 und 3 Dlisen als Uberlastungsdiisen vorhanden, die von 
Hand zugeschaltet werden konnen. Dem angezogenen Versuchshericht 
wurden 8 Versuche entnommen, die, normalen Betriebsverhaltnissen 
entsprechend, bei gleichem Anfangszustande des Dampfes sowie gleich
bleibendem Kondensatordruck mit veranderlicher Belastung durch
gefiihrt wurden. Die Zahl der arbeitenden Dlisen war hierbei verschieden, 
so daB sich 3 Versuchsgruppen a, b und c (siehe Versuchsprotokoll) er
geben. Die Zusammenstellung der Versuchsergebnisse in Kurvenform 
zeigen die Fig. 273 und 274. Es ergeben sich 3 Kurvenscharen a, b 
und c von gleichem Charakter. Das im ersten Beispiel liber ihren Ver
lauf Gesagte trifft auch fiir sie zu. Das Bild, welches die Kurven a, b, c 
zeigen, ist, allerdings nur in unvollkommener Form, dasjenige einer 
Dampfturbine mit kombinierter Regulierung. Bei Turbinen, die mit 
einer derartigen Regulierung ausgestattet sind, fallen die Dampf
verbrauch!,zahlen bei geringeren Teilbelastungen giinstiger aus als die 
mit reiner Drossdlregulierung erzielten. 

23* 

150,1 

12,07 
6,89 
0,105 

227,1 
215,2 
47,0 

0,321 

1788 
1717 

11,90 

574,4 

551,' 



Anhang. 

Normen fur Leistungsversuche an Dampfmaschinen 
und Dampfkesseln 1). 

Aufgestellt vOpi Verein Deutscher Ingenieure, dem Internationalen Verbande der 
Dampfkessel.t'rberwachungs.Vereine und dem Vereine Deutscher Maschinenbau· 

anstalten. 

Allgemeine Bestimmungen. 

Derartigen Versuchen werden die vOIp Vereine Deutscher Ingenieure, dem 
Internationalen Verbande der Dampfkessel.t'rberwachungsvereine und dem Vereine 
Deutscher Maschinenbauanstalten aufgestellten Normen zugrunde gelegt. 

Es ist wiinschenswert, durch Angabe der wichtigsten Verhaltnisse der unter· 
suchten Anlagen und der Umstande, unter welchen die Ergebnisse erzielt worden 
sind, dahin zu wirken, daB diese Ergebnisse nicht nur fiir den einzelnen Fall be· 
nutzt werden konnen, sondern auch allgemeinen Wert .erhalten. Zu diesem 
Zwecke ist es erforderlich, daB aIle Angaben einheitlich nach MaJlgabe der 
eingangs angefiihrten und nachfolgend wiedergegebenen Normen gemacht 
werden. 

1. Gegenstan:d der Untersuchung einer Dampfkesselanlage kann 
sein: 

a) die Menge des stii,ndlich auf 1 qm Heizflache erzeugten Dampfes (quanti. 
tative .Leistung); 

b) die Verdampfungszahl, d. h. die Anzahl der Kilogramm' Waf§!er von be· 
stimmter Temperatur, die durch 1 kg naher bezeichneten Brennstoffes 
in Dampf von gewisser Spannung und Temperatur verwandelt werden 
(Brennstoffverbrauch) ; 

c) der Wirkungsgrad der Dampfkes8elanlage, d. h. das Verhaltnis der an 
den Inhalt des Dampfkessels abgegebenen Warmemenge zu dem Heiz· 
werte des verbrauchten Brennstoffes; 

d) die einzelnen in der Dampfkesselanlage stattfindenden Warmeverluste. 
Bemerkung. Bei t'rberhitzern und Vorwiirmern, welche keinen Be· 

standteil des zu untersuchenden Dampfkessel!l bilden, jedoch von derselben 
Wiirmequelle geheizt werden, sind auch deren Leistungen festzusteIlen, 
jedoeh getrennt von denen des Dampfkessels. 

2. Gegenstand der Unters ueh ung einer Dampfmaschine kann sein: 
a) die indizierte Arbeit und die Nutzarbeit; 
b) der mechanische Wirkungsgrad, d. h. das Verhiiltnis der Nutzarbeit zur 

indizierten Arbeit; 
c) der Dampfverbrauch fii,r eine Pferdestiirkenstunde (PSjStd.); 
d) der Warmewert des fii,r eine PSjStd. verbrauchten Dampfes; 
e) die Schwankungen der Umlauf~zahlen hei wechRelnder Belastung. 

Be me r kung. Sollen Dalllpfkessel und Dampfmaschinen nicht bloB 
in bezug auf ihre Leistung, sondern auch nach anderen Richtungen be· 

1) Als Separatdruck yom Verein Deutscher Ingenieure, Berlin NW 7 zu 
beziehen. 
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ul'teilt werden, su iBt die Anlage in ihren einzelnen Teilen einer besonderen 
Durchsicht zu unterwerfen. Die Riicksichten auf Dauerhaftigkeit und 
Betriebssicherheit bedingen in erster Linie den hierbei anzulegenden 
MaBst.ab. Bei Dampfmaschinen ist hierbei dem Olverbrauche Beachtung 
zu schenken. 

Zahl und Dauer del' UnterBuch ungen, zulassige Schwankungen. 

3. Zahl und Dauer der Versuche haben sich nach dem Zwecke der Unter· 
suchung· zu richten und sind unter Beriicksichtigung der Anlage- und Betl'iebs
verhaltnisse - bei Versuchen von besonderer Wichtigkeit, deren Ergebnisse 
z. B. fiir die Abnahme, filr Abziige oder Priimien maBgebend sind, auch nach del' 
Bedeutung des damit verkniipften Interesses - gemiiB Nr.4--6 zu bemessen 
und vorher zu vereinbaren. 

4. Urn die zu untersuchende Anlage im Betriebe kennenzulernen, die zur 
Verwendung kummenden Vorrichtungen zu priifen und die Beobachter und Hilfs
krafte anzuwcisen, empfiehlt es sich, Vorver!\uche anzustellen. 

5. Fiir Untersuchungen von besonderer Wichtigkeit sind mindestens zwei 
Verauche hintereinander auszufiihren, die nur dann als giiltig erachtet werden, 
wenn sie nicht durch Storungen unterbrochen worden sind, und wenn ihre Er
gebnisse nicht um mehr voneiI1Mlder abweichen, als unvermeidlichen Beobach
tungRfehiem lru/!"eschrieben werden dad. Aus Versuchen mit anniihernd gleichen 
Ergebnissen whd del' Mittelwert als endgilltig angenommen. 

. 6. Handelt es !lich um die Ermittelung des Brennstoffverbrauches, so ist 
ein Versuch von mindestenF< lOstiindiger Dauer, handelt es sich um die Menge des 
erzeugten uder verbrauchten Dampfes, so ist ein Versuch von mindestens 8stiin
diger Dauer zu machen. 

Eine kiirzere Dauer - beim Brennstoffverbl'auch minde'ltens acht, heim Dampf
verbrauch von mindestens Bechs Stunden - ist zulassig, wenn die zu untersuchende 
Anlage durchau'3 gleiehmiiBig beansprueht ist. 

Wird die Menge de!! erzeugten odeI' verbrauehten Dampfes durch Oher
flachenkondensation festgestellt. ~o genii.gt ein kiirzerer Versuch, dessen Dauer 
nach den Schwankungen des Betriebes zu hemessen ist. 

SoIl lediglich del' mechanische Wirkungsgrad einer Dampfmaschine fest
gestellt werden, so geniigen Versuche von kurzer Dauer. 

Bei den vorstehenden Zeitangaben ist vorausgesetzt, daB keine Unter
brechung oder Storung des Vl'rsuches Btattfindet. 

7. Wieweit von der zugesagten Leistung abgewichen werden dad, ohne die 
Zusage alB verletzt erBchl'inen zu laBsl'n, ist VOl' den Versuchen (sei es im Liefer
vertrage, sei es bei Aufstellung deB VersuchBplanes) zu vereinbaren. 1st keine 
andere Vereinbarung gctroffen, so gilt die Zuoage noch erfiillt, wenn die durch 
den Versuch ermitteltE' Zahl um nicht mehr ·als 5% ungiinstiger ist als die zu
geBicherte Zahl. Innerhalb derselben Grenzen muB del' zugesicherte Verbrauch 
an Brenm,toff oder Dampf auch dann noch innegehalten werden, wenn bei Schwan
kungen wahrend des Versuches die Belastung der Dampfmaschine im Mittel 
wiihrend des ganzen Versuches um nicht mehr als ± 7,5%, im einzelnen in del' 
Regel um nicht mehr als ± 15% von del' dem zugesicherten Brennstoff- oder 
Dampfverbrauche zugrunde gelegten Beanspruchung odeI' Belastung abge
wichen ist. 

Bemerkung. Da es boi Leistungsversuchen oft nicht moglich ist, eine 
Dampfmaschine mit. derjenigen Nutzieistung arbeiten zu lassen, auf welche 
sich die im Vertrage ausgesprochene Zusage bezieht, so empfiE'hlt es sich, 
auch fiir groBere und klein ere Leistungen Zahlen des voraussichtlichen 
Dampfverbrauches in den Vertrag aufzunehmen. Dasselbe gilt sinngemiiB 
aueh fiir Dampfkessel. 

Versuche mit festgeBteIltem Regulator sind zuliissig; jedoch ist dies im 
Versuchsberichte Zli erwiihnen. 

8. Unmittelbar nach Inbetriebnahme einer Anlage soil kein Abnahme
versuch ausgefiihrt werden; dem Lieferanten wird zu eigenen Versuchen und 
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zu den etwa notigen Verbesserungen cine Frist eingeraumt, deren Dauel' und 
sonstige Bedingungen mogliehst bei Abfassung des Lieferungsvet"trages festzu
stellen sind. 

Malle und Gewichte fiir die Berechnungen. 

9. AIle Warmemessungen (Warmeeinheiten, Temperaturen) beziehen sich 
auf das 100teilige Termometer (Celsius). 

10. 1st ohne nahere 'Angabe vom Dampfdrucke die Rede, so ist darunter 
stete der tTherdruck iiber den Druck der Atmosphiire zu verstehen. 

Spannungen, welche geringer sind als der Druck der Atmosphare, werden 
ala Vakuum angegebeR. Man vel'8teht unter V uuum de>n Unterschied zwischen 
der atmospharischen und der zu messenden Spannung, beide von Null an ge
rechnet. 

Die Mal3einheit fiir den tJherdruck und fu.r das Vakuum ist der Druck von 
1 kg auf 1 qcm oder die metrische Atmosphare. 

Die absolute Dampfspannung erhiilt man, wenn man zum jeweiligen atmo
Bphii.rischen Drucke den tJherdruc!k hinzurechnet, bzw. vom atmospharischen 
Drucke daB V ullum abzieht. 

11. Die Zugstarke wird in Millimeter Wassersaule angegeben. 
12. Unter Heizflache ist bei Dampfkesseln der FlacheninhaIt der einerseite 

von den Heizgasen, andererseite vom Wasser beriUu'ten Wandungen zu verstehen. 
Sind noch andere Wandungen vorhanden, durch welche Warme in den Kessel 
iiber~eht, und sollen sie berucksichtigt werden, '30 ist deren von den Heizgasen 
bespiilte Flache besonders an zugeben. 

AIle Heizflachen sind auf der Feuerseite zu messen. 
13. Der Heizwert ist auf 1 kg urspriinp:lichen Brennstoffes (ohne Abzug von. 

Asche, Feuchtigkeit usw.) bezo)!en in WE· (Witrmeeinheiten = Ka.lorien) an
zugeben. Die Berechnung geschieht unter der Voraussetzung, dall der im Brenn
stoff ent.haltene WasserBtoff zu dampfformigem WasSer verbrennt, und dall auch 
die Feuct.tigkeit des BrennEltoffes dampfformig wird. 

14. Die Verdampfung durch 1 kg urspriinglichen Brennstoffes und die Ver
dampfung auf 1 qm Heizflitche sind auf Wasser von 0° und trucken gesitttigten 
Dampf von 100° (636,722 WE) berethnetanzugeben.1) 

15. Die fu.r die Beurteilung der Dampfmaschine mallgebenden Spannungen 
und Temperaturen des einstromenden Dampfes sind unmittelbar vor dem 
Eintritt in die Damp£mascbine, diejenigen des ausstromenden Dampfes 
im Ausst.romrohre unmittelbar nach dem AuBtritt aus dem Dampfzylinder 
Z\l messen. 

16. FUr die Leistung einer Dampfmascbine gilt ala Mal3einheit die Pferde
starke (PS) gleich 75 Sekundenmeterkilogramm. Falls keine weitere Bezeichnung 
angegeben ist, ver~teht man darul.lter state die Nutdeist ung. SolI die indi
zierte Leistung damit. gemeint gain, so ist dies ausdriicklich auszusprechen. Die 
Angabe des Dampfverbrauches dagegen bezieht sieh, wenn nicht a.nders bestimmt, 
auf die indiziE'rte Leistung. 

Die Angabe in nominellen Pferdestarken ist unstatthaft.. 
17. Als Mall fiir die Nutzleistung der Dampfmaschine wird der Unterschied 

zwischen der indizierten Leistung bei der jeweiligen Belastung (Ni oder i. PS) 
und der Leistung beim Leerlauf (N,), als Mall des mechanischen Wirkungsgrades 
das Verhaltnis dieses Unterschiedes zur indizierten Leistung angesehen: 

(No -NI ). 

, N j . 

HinsichtIich strenger Bestimmung der NutzleiBtung und des mechanischen 
Wirkungsgrades vgl. Nr. 36. 

18. I~ der Witrmewert des fiir 1 PS/Std. verbrauchten Dampfes zu berech
nen, so gilt 0° al9 Anfangstemperatur des Speisewassers. 

1) Nach den neuen Tabellen von Mollier ist der Warmeinhalt des Dampfes 
bei einem Druck von 1 at. abs. 639,3 WE. 
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Ausfiihrung der Untersuchungen. 
19. Zu Anfang und zu Ende jedes Veorsuches soUen iiberall gleiche Ver

hii.ltnisse vorhanden sein; Dampfkessel und Dampfmaschine sollen sich wii.hrend 
des ganzen Versuches im Beharrungszustande befinden. 

20. Handelt -es sich urn die Bestimmung des erzeugten oder des verbrauchten 
Dampfes, so sind alle fUr den Versuch nicht zur Anwendung kommenden Dampf
und Wasserrohre yom Versuchsk~ssel und der Versuchsmaschine abzusperren, 
am besten mittels Blindflansche,· die moglichst nahe am Dampfkessel und der 
Dampfmaschine anzubringen sind. 

Untersuchung einer Dampfkesselanlage. 
21. Art, Zahl und Dauer der Versuche sind nach Ma/lgabe der "Ailgemeinen 

Bestimmungen" (Nr. 1-8) zu vereinbaren. 
22. Die Konstruktions- und Betriebsverhiiltnisse der Dampfkesselanlage sind 

miiglicbst vollstandig anzugeben und durch Zeichnungen zu erlii.utem; insbesondere 
sollen . bei vollstii.ndigen Untersuchungen in diesen Anga.ben enthalten sein: 

a) die Heizfliiche des Dampfkessels !!emiiB Nr. 12; 
b} die von den Heizgasen bespilltentTherhitzer- und Vorwii.rmerheizflii.chen; 
c} der Inhalt des Wasser- und Dampfraumes, der Speisewasservorwiirmer 

und der von den Heizgasen geheizten Dampfiiberhitzer; 
d) die Verdampfungsoberfliiche. 

Bemerkung. Die vorstehenden Angaben, insofem sie vom Wasser
stande beeinfluBt werden, miissen dem bei der Untersuchung tatsii.chlich 
beobachteten Wasserstande entsprechen. 

e) die gesamte und die freie Rostfliiche; die GroBe etwaiger Schwelplatten 
ist besonders anzugeben; 

f) der Querschnitt der FeuerzUge an den wesentlichen Stellen; 
g) der mittlere Zugquerschnitt der samtlichen fiir den Versuch in Betracht 

kommenden Absperrvorrichtungen wiihrend des Versuches; 
h) die Hohe des Schomsteilles (von der Rostflache aus gemcssen) und des..."Cn 

Querschnitt an der Ausmiindung oder an der engF.ten Stelle. 
23. Vor dem Versuche ist der DaI)1pfkeesel zu reinigen, innerJich und auBer

lich zu untersuchen, auf seine Dichtheit zu priifen und in ordnungsmiiBigen 
Zustand zu bringen. 

24. Bei Beginn des Versuches muB sich der Dampfkessel tunlichst im Be
harrungszustande befinden; er mull deshalb nach der ReiniguJlll, beY~r der Ver
such beginnt, je nach seiner Beschaffenheit einen oder mehrere Tage im normalen 
Betriebe gewesen sein, und zwar mit demselben Brennstoff und derselben Be
anspruchung wie wiihrend des Versuches. 

25. Wasserstand und Dampfdruck sollen wahrend des ganzen Versuches 
miiglichst auf gleicher Hohe erhalten werden; sie werden zu Anfang und zu. Ende, 
sowie wahrend des Versuches viertelstiindlich vermerkt. Falls tTherhitzer vor
handen, sind die Temperaturen der Ga$e vor und hinter dem tTherhitzer, die
jenigen des Dampfes dicht hinter dem tTherhitzer viertelfltiindlich festzustellen. 

Bemerkung. Geringe Abweichungen des Wasserstandes oder des 
Dampfdruckes am Ende des Versuches sind, falls sie sicb niOOt vermeiden 
lassen, nach ihrem Wii.rmewerte, entsprechend den Spannungen am Anfang 
und am Ende des Versuches. in Rechnung zu ziehell. 

Besondere Sorgfalt verlangen in dieser Beziehung die Wasserrohrkessel 
und ahnliche Konstruktionen mit stark sch'Yankendem Wasserspiegel, bei 
denen auBerdem wahrend der Dampfentwicklung die Wassermasse durch 
die im Was!ler enthaltenen Dampfblasen erheblich vergroBert erscheint. 
26. Das Speisewasser wird entweder gewogen oder nach seinem Rauminhalt 

in geeichten GefiiBen gemessen; im letzteren FaIle ist der Inhalt der GefaBe nach 
der Temperatur des Wassers zu berichtigen. Bei Versuchen von besonderer Wich
tigkeit ist nur Wii.gung zulassig. 
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Die Speisungen mussen regelmaJ3ig und womoglich ununterbrochen geschehen; 
ist ununterbrochene Speisung nicht moglich, so sind mindestens zehn Minuten vor 
Beginn und ebenso vor SchluS des Versuches Speisungen zu vermeiden. 

Die Temperatur des Speisewassers wird im Behalter, aus welchem gespeist 
wird, gemessen, bei genauen Versuchen je nach Umstanden auch kurz vor dem 
Eintritt in den Dampfkessel, und zwar bei jeder Speisung, mindestens aber halb
stiindlich. 

Die Speisung durch Injektoren ist bei genauen Leistungsversuchen an Dampf
kesseln unstatthaft. 

Es ist unzulagsig, zur Speisung Dampfpumpen zu verwenden, deren Abdampf 
mit dem Speisewasser in Beriihrung kommt, es sei <lenn, dall dic dem Speisewasser 
auf diese Weise zugefuhrte Warme- und Wassermenge genau bestimmt werden 
kann. 

Alles Leckwasser an den Ausriistungsteilen, sowie etwa an ihnen ausgeblasenes 
Wasser ist aufzufangen und in Rechnung zu bring en. 

27. Versuche, bei welchen nachweisbar erhebliche Wassermengen durch den 
Dampf mitgerissen werden, sind ungenau, solange nicht Verfahren und Vorrich
tungen bekannt sind, welche es moglich machen, diese Wassermengen genau zu 
ermitteln. 

28. Zum Beginne des Versuches mull das Feuer in einen normalen Zustand 
der Beschickung und Reinigung gebracht, Asche und Schlacke aus dem Aschenfall 
entfernt werden; ist es nicht moglich, den Aschenfall zu leeren (Schragrostfeue
rungen), so sind die Riickstande darin vor und nach dem Versuche auf eine be
stimmte Hohe zu· bringen und abzugleichen. ' In demselben Zustande, wie beim 
Beginn, mull sich das Feuer am Ende des Versuches befinden. Die Dauer und 
der Brennstoffverbrauch des Anheizens werden vermerkt, bleiben aber auller 
Berechnung. 

Der wahrend des Versuches zur Verwendung kommende Brennstoff ist zu 
wagen. 

29. Urn eine richtige Durchschnittsprobe dieses Brennstoffes zu erlangen, 
kann man in folgender Weise verfahren1): 

Von jeder Ladung (Karre, Korb und dgl.) des zugefiihrten Brennstoffes 
wird eine Schaufel voll in ein mit einem Deckel versehenes Gefall geworfen. Sofort 
nach Beendigung des Verdampfungsversuches wird der Inhalt des GefaJ3es ~r
kleinert, gemischt, quadratisch ausgebreitet und durch die beiden Diagonalen 
in vier Teile geteilt. Zwei einander gegeniiberliegende Teile werden fortgenommen, 
die beiden anderen wieder ~rkleinert, gemischt und geteilt. In dieser Weise wird 
fortgefahren, bis eine Probemenge von etwa 10 kg ubrigbleibt, welche in gut 
verschlossenen GefaBen zur Untersuchung gebracht wird. AuJ3erdem ist wahrend 
des Versuches eine Anzabl von Proben in luftdicht verschliellbare GefaJ3e zu 
fullen (Feuchtigkeitsproben, siehe auch S. 38). 

30. Die Zusammensetzung des Brennstoffes ist durch chemische Analyse zu 
ermitteln. Es solI der Gehalt an Kohlenstoff (0), Wasserstoff (H), Sauerstoff (0), 
Schwefel (8). Asche (A) und Wasser in Prozenten des Brennstoffgewichtes an
gegeben werden. Der Gehalt des Brennstoffes an Stickstoff (N) kann unberuck
sichtigt bleiben. Das Verhalten in der Hitza ist durch Verkokungsprobe zu 
ermitteln. 

31. Der Heizwert des Brennstoffes ist kalorimetrisch zu ermitteln. 
Bemerkung. Auf Grund der chemischen Analyse kann der Heizwert 

von Steinkohlen und Braunkohlen annahernd mittels der sogenannten Ver
bandsformel: 

810 2 )+ 290(H- ~) +258-6W 

berechnet werden. 
32. Die Temperatur der abziehenden Heizgase wird an der Stelle, wo sie den 

K.essel verlassen, jedenfalls aber vor dem Schieber, durch Quecksilberthermometer 

1) Siehe auch Abschnitt "Probeentnahme". 
2) Verschiedentlich findet man hier auch 80° C angegeben (siehe auch 8. 45). 
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uder thermoelektrische Pyrometer gemeRSen. Diese Gerate sind mit sorgfiiltiger 
Abdichtung in den Rauchkanal so einzusetzen, daB sich die Quecksilberkugel 
ode!' die Liitstelle mitten im Gasstrom befindet. Die Ablesungen erfolgen mog· 
lichst oft, langstens abel' viertelst,iindlich, und zwar womoglich bei Entnahme del' 
Gasproben. 

Die Temperatur der iII die Feuerung tretenden Luft wird nahe der Feuerung 
gemessen, wobei da!< Thermomet{"r vor Wiirmestrahlung zu schiitzen ist. Aus 
den einzelnen Ablesungen wild das Mittel genommen. 

33. Wiihrend des Heizversuches werden entweder ununterbrochen oder in 
gleichmiiBigen Zwischenriiumen moglichst oft, liingstens aber aIle zwanzig Minuten, 
durch ein luftdicht neben dem Thermometer eingesetztes Rohr, dessen untere 
Miindung mitten in den Gasstrom reicht, Gasproben entnommen. Del' Gehalt 
an Kohlensaure (CO.) ist regelmiiBig zu bestimmen. Vollstiindige Unter· 
suchungen del' Heizgase auf Kohlensiiure, Saucrstoff, Kohlenoxyd oder Stick· 
I"toff sind nach Bedarf vorzunehmen. Hierzu dienen am besten Durchschnitts· 
proben, welche mittels gleichmiiBig saugender Aspiratoren entnommen werden 
(siehe auch S. 125). 

SolI der Verlust durch unvollstandig verbrannte GaI"e festgestellt werden, 
so ist die Zueammensetzung der Gase nach genauen Verfahren festzustellen, da 
hierfiir die iiblichen Verfahren der techniechen Ga~analysen nicht ausreichen. 

Urn zu ermitteln, wieviel Luft in die Feuerziige eindringt, konnen an ver· 
schiedenen Stellen derselben Gasproben entnummen und auf ihren Gehalt an 
Kohlen!<aure und Sauerstoff untersucht werden. 

Bemer"kung. Auf einfache Weise kann man in der Regel starke Un· 
dichtheiten des Mauerwerkes nachweisen, indem man den jm Betriebe be· 
findlichen Rost mit stark rauchendem Brennstoffe beschickt und hierauf den 
Zugschieber schlieBt, oder auch dadurch, daB man beobachtet, ob die Flamme 
eine'! an dem Kesselmauerwel ke entlang bewegten Lichtes angesaugt wird. 

Fiir die Berechnung der Wiirme, die in den abziehenden Heizgasen ver· 
lorengeht, ist die Zusammensetzung derjenigen Heizgase maBgebend, die 
neben dem Thermometer entnummen sind. 

Untersuch ung einer Dam pfmaschine nanl age. 

34. Art, Zahl und Dauer der Versuche sind nach MaBgabe der "Allgemeinen 
Bestimmungen" (Nr. 1-8) zu vereinbaren. 

35. Die Konstruktkms· und Betriebsverhiiltnisse der Dampfmaschine sind 
mi:iglichst vollstandig anzugeben und durch Zeichnung zu erliiutern; insbesondere 
sullen bei vollstandigen Untersuchungen in diesen Angaben enthalten sein: 

a) die Bauart der Maschine; Beschreibung und Zeichnung ihrer Hauptteile; 
die Abmesmngen der Zylinder; die GroBe del' schiidlichen Riiume; der 
Kolbenhub und 8unstige in Betracht kommende Abm~sungen; 

b) die normale Umlaufzahl, deren zuliissige Schwankungen und der Ungleich. 
fi:irmigkeitsgrad; 

c) die Spannung und die Temperatur des Dampfes, mit dem die Dampf. 
maschine arbeiten soil, und die hochste Spannung, fiir die sie gebaut ist; 

d) die Leistung, auf welche sich der zugesagte Dampfverbra,uch und der me· 
chanische Wirkungsgrad beziehen, die zugesagte groBte Leist.ung und die 
entsprechenden Filllungsgrade; 

e) der fUr die indizierte oder fiir die Nutzleistung zugesagte Dampfverbrauch; 
f) die ini Vertrage vorausgesetzte Temperatur und Menge des Einspritz. 

oder Kii,hlwassers und das dieser Voraussetzung entsprechende Vakuum. 
1m Sinne des Absatzes 2 del' Einleitung liegt es au Berdem, die Liinge und 

den Durchmesser der Dampfzu· und ·ableitungsrohre, die Entwasflerungsvorrieh. 
tungen, die Weite der Dampfkaniile, die Abmessungen der Luftpumpen, sowie 
die Bauart und Betriebsverhiiltnisse der Dampfkes8elanlage anzugeben. 

36. Eine strenge Ermittelung der wirklichen Nutzleistung und damit der 
sogenannten zusatzlichen Reibung ist nur mittels der Bremse moglich; jedoch 
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ist dieses Verfahren bei groBeren Ma.'!chinen schwierig und mit Gefahren ver
knupft und deshalb nul' ausnahmsweise anzuwenden (vgl. Nr. 17). 

Ist eine Dynamomaschine mit del' Dampfmaschine unmittelbar gekuppelt, 
so kann aus del' dem Anker del' DynamomMChine entnummenen elektrischen 
Arbeit die Nutzarbeit del' Dampfmaschine bestimmt werden, falls del' Wirkungs
grad des Ankers del' Dynamo~aschine unter den obwaltenden Temperatur- und 
Belastungsverhiiltnissen gflnau bekannt ist. 

Die Geriite, mit denen die elektrischen Messungen vorgenommen werden, 
mussen geeicht sein. 

37. Die Indikatoren sind moglichst unmittelbar am Zylinder ohne lange 
und scharf gekriimmte Zwischenleitungen anzubringen, und zwar an jedem 
Zylinderende ein Indikator. Zu dem Zweck ist jedes Zylindflrende mit einer Boh
rung fUr 1 Zoll Whitwurth zu ver~ehen. 

Die Indikatoren und ihre Federn sind VOl' und nach dem Versuch entweder 
durch unmittelbare Belastung odeI' an offenen Quecksilber- bzw. Eichmanometern 
bei einer del' mittleren Dampfspannung des Versuches entsprechenden TemperatuT 
zu priifen. Ergeben mch Unterschiede, so ist del' Mittelwert maBgebend. Sind 
tagliche Federprufungen. wiihrend del' Versuchszeit ausfiihrbar, so sind diese 
vorzuziehen. . 

Die Mallstabe sehr schwacher Vakuumfedern sind in derselben Lage zur 
Wagrechten zu berichtigen, welche sie wilhrend des Versuches innehaben. 

38. Bei Leistnngsversuchen, die zur Ermittelung des Dampfverbrauches 
dienen, sind folgende RegeIn zu beobachten: 

Del' Versuch solI nicht eher beginnen, als bis in del' Maschitte und den Mell
geriiten Beharrungszustand beziiglich del' Kriifte und TeDlperaturen eingetreten iat. 

Erstreckt sich del' Versuch bei regelmiiBigem Fabrikbetriebe auf die Dauer 
eines Arbeitstages, so sind die erste und die letzte Stun de des Arbeitstages von 
del' eigentlichen Versuchszeit auszuschliellen, ebenso die Tage VOl' und nach Sonn
und Feiertagen. 

Dampfspannung , Belastung del' Maschine und 'Oberhitzungstemperatur 
(s. Bemerkung zu Nr.40) mussen wiihrend del' Versuc~dauer moglichat gleich
miU3ig erhalten werden, erforderlichenfalls ist die Gleichmii/ligkeit del' Belastung 
kunstlich herszutelJen (vgL Nr. 7). 

Die Umlaufzahl del' Maschine wird durch Hubziihler gemessen und stiindlich 
ve~erkt. Bei wechseInder Belastung empfiehlt es sich, die Schwankungen der 
UmIaufzahl mit Hille eines Tachographen odeI' dergleichen zu ermitteIn. 

In regelma/ligcn Zwischenraumen (alle 10--20 Minuten) welden del' Wasser
stand und die Spannung im Kessel, die Spannung, und f8.lls del' Dampf uberhitzt 
ist, die Temperatur unmittelbar VOl' del' Maschine, die Spannungen in den Zwischen
behiiltern, im Ausstromrohre unmittelbar hinter dem Dampfzylinder und im 
Kondensator, auBerdem die Temperaturen des Einspritzwassers odeI' des KUhl
was~er!', sowie des ausfliellenden Kondensationswassers vermerkt. Del' Baro
meterstand ist gebot.enenfalls mehrmals zu verzeichnen, und ebenso, falls ein 
Gradierwerk benutzt wird, die Temperatur und del' Feuchtigkeitsgehalt del' Luft. 

Wiihrend des Versuches !lind alle 10-20 Minuten (womeglich gleichzeitig 
mit den sooben genannten Ablesungen) Diagramme an jedem Zylinderende ab
zunehmen, bei starken Schwankungen del' Belastung tunJichst noch ofter. Die 
Diagramme erhalten Ordungsnummern und Angaben uber die Zeit del' 
Entnahme. 

Die Diagrammfliichen werden mit Hille eines Polarplanimeters odeI' in an
derer zuverliissiger Weise ausgerechnet, und zwar del' Sicherheit wegen wiederholt. 

Del' Durchmesser des Dampfzylinders (in moglichst betriebswarmem Zu
stande) und del' Kolbenhub sind zu messen, del' Querschnitt del' Kolbenstange 
in Rechnung zu ziehen. 

39. Del' Dampfverbrauch wird durch das in den Dampfkessel gespeiste Wasser 
gewogen bzw. gemessen (vgl. Nr.26). Es ist unzulii.8sig, zut Speisung Dampf. 
pumpen zu verwenden, welche ihren Dampf aus demselben Dampfkessel ent· 
nehmen wie die zu untersuchende Dampfmaschine, oder deren Abdampf !nit 
dem Speisewasser in unmittelbare Beriihrung kommt, es sei denn, daB der Dampf
verbrauch dieser Pumpen genau ermittelt werden bnn. 
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Bei Oberflilchenkondemation kann der Dampfverbrauch der Dampfmaschine 
durch das Gewicht des niedergeschlagenen Dampfes festgestellt werden. 

Die Berechnung des Dampfverbrauches aus dem Diagramme ergibt kein 
richtiges Mall die~es Verbrauches und ist daher unstatthaft. 

Das in der Dampfleitung niedergeschlagene Wasser mull vor dem Eintritt 
in die Maschine abgefangen und von der Speisewassermenge abgezogen werden. 

Das innerhalb der Maschine (Zwischenbehii1ter, Mantel usw.) niedergeschlagene 
Wasser gebOrt ZUIP- Dampfverbrauche der Maschine und solI moglichst an jeder 
Entnahmestelle getrennt, bestimmt werden. 

Bemerkung. Die Vorrichtungen zum Abfangen des niedergeschlagenen 
Wassers (Kiihlschlangen u. dgl.) sind derart einzurichten, daB Verluste durch 
Wiederverdampfung vcrmieden werden; zu dem Ende solI es in diesen Vor
richtungen auf mindestens40° abgekiihlt werden. 
40. Bedeutet ~ die Sii.ttigungstemperatur, die zum Drucke des einstromen

den Dampfes unmittelbar vor der Dampfmaschine gehort, (1 die Temperatur des 
iiberhitzten Dampfes an derselben Stelle, so ist der Warmewert von 1 kg des ver
brauchten Dampfes (s. Nr. 18) ausgedriickt durch: 

606,5 + 0,305 tl + 0,48 (t; - ~) WE. 

Hiernach ermittelt "ich der Warmewert des fUr I.PS/Std. verbrauchten Dampfes. 
Bemerkung. Bei Ermittelung der Temperatur des iiberhitzten Dampfes 

ist darauf zu achten, dall der Siedepunkt der Fliissigkeit, in welche das Thermo
meter eintaucht, hoher liegt als die zu messende Temperatur des Dampfes. 
41. Die Dichtheit. der Kolben, Dampfmantel, Schieber und Ventile usw. 

ist nicht durch Indikatormessungen zu pliifen, sondern durch besondere Ver
BUche an der betriebswarmen Maschine, derart, dall die eine Seite des Kolbens, 
Ventils usw .. bei abgespreiztem Schwungrade mit Dampf belastet wird. Diese 
Belastung geschieht bei normalem Dampfdruck, und die betreffenden Dichtungs. 
flachen sind fUr undicht zu erachten, wenn der Dampf in anderer Form, als in 
der v.on feinem Nebel oder Wasserperlen, auf der anderen Seite zum Vorscheine 
kommt. 

Schmieroluntersuchungen. 
Der grollte Teil der heute verwendeten MaschinenschmierOle sind Mi neralOle. 
Das Ausgangsprodukt fUr die Gewiunung dieser Mineralole isl; das Roh

petroleum (Erdol). 
DItS RohOl tritt entweder in. Form von Springquellen zutage, oder es wird 

durch Bohrlacher abgezapft (Erdal). Rohpetroleum kommt fast in allen zivili
sierten Landern vor, allerdings in sehr stark variierten Mengen. An der Spitze 
alIer alerz('ugonden Lander stehen die Vereinigten StltSten. In Deutschland 
kommt Hclstein (Heide), die Provinz Hannover (Wietze) und Tegernsee in 
Betracht; doch reicht die Produktion dieser Distrikte fUr die Deckung des in
lii.ndischen Olbedarfes mcht aus. 

In der Hauptsache bestehen die rohen Erdole, gleichgiUtig welcher Herkunft 
sie sind, aus hochsiedenden Kohlenwasserstoffen; au.Berdem enthalten sie je 
nach ihrt'r Herkunft aromatiEtehe Kohlenwasserstoffe (CeHe = Benzol,. C7HS 
= Toluol, CqH10 = Xylol), Paraffin, Naphtha, Asphalt, Stickstoffverbindungen 
und Schwefelverbindungen. 

Die Gewiunung der Mineralschmierole aus den Roholen geschieht meistens 
durch fraktionelle Destillation, indem das RobOl kontinuierlich durch eiqe Batterie 
von Destillationskesse1n gefiihrt wird, derart, dall es im ersten seine leichtesten 
und in den folgenden Kesseln immer schwerere Kohlenwasserstoffe abgibt. Den 
letzten Kessel verlallt es als Mas ut. 

Die Aufgabe der Schmiermaterialien im allgemeinen, also auch der 
Schmierole im besonderen, besteht darin, die direkte Beriihrung aufeinander 
gleitender Metallflachenzu verhindern und die Reibungswiderstande an den 
GJeitflachen maglichst zu reduzieren. 
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Die Priifung der Schmierole wird sich nach den Anforderungen richten 
mUssen, die an das 01 wiihrend des Betriebes gestellt sind. Diese Anforderungen 
sind sehr verschiedener Art. 

Bei Damp(zylindern, besondersbei Heilldampfmaschinen ist 
das 01 einer hohen Temperatur (bis 300° und dariiber) ausgesetzt. Zum 
Scbmieren dieser Teile konnen daher nur solche Ole Verwendung finden, 
deren Verdampfungstemperatur hoch liegt; 

bei den Achsen der Eisenbahnfahrzeuge, ebenso wie bei den zu 
olenden Teilen der Eis maschi ne n konnen (bei erstcren wenigstens im 
Winter) nur Ole Verwendung finden, deren Erstarrungspunkt bei 15-20° 
unter Null liegt; 

die 8pindeln der Spinnereimasehinen verlangen ein sehr leicht
fliissiged 01; 

fur leichte Transmissionen und solche Maschinenteile, bei denen 
die gleitenden Fliiehen unter nur mii.Bigem Drucke gegeneinandergeprellt 
werden, wird ein zahflii8siges 01 das geeignetste sein; 

schwere Transmissionen und unter hohem Fliichendruck auf
einander gleitende Maschinenteile beanspruchen ein 01 mit groBer Ziih
fliissigkeit. 
Die chemische Priifung der Schmierole hat meist den Zweck, fremde, 

schadliche oder minderwertige' Stoffe nachzuweisen und erstreckt mch in der 
Hauptsache auf die Feststellung des Gehaltes an Harz, Sauren, Wasser, A~che, 
Soifo, fettem 01. 

Die physikalische Priifung dagegen stellt das spezifische Gewicht, den 
Ausdehnungskoeffizienten, das Verhalten in der Kalte, den Gehalt an mecha
nischen Verunreinigungen, die Ziihfliissigkeit (Viskositat), die Entflammbarkeit 
und den Reibungswert fest. 

Die fiir die Praxis wichtigsten Untersuchungen sind die auf die Zahfliissigkeit, 
die Entflammbarkeit und den Reibungswert bezuglichen. 

r- -----14~-- --
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Fig. 276. 

StaatI. MaterialpriUungsamt fiir die 
zen als zulassig erklart: 

1. Priifung auf die ZiihDiissigkeit 1). 

Zur Bestimmung der Zahflussigkeit 
bedient man sich allgemein des Viskosi
meters nach Engler. Dieses besteht, 
wie Fig. 275 zeigt, aus einem innen ver
goldeten Olbehiilter A mit Deckel A1 und 
PlatinausfluBrohrchen a, einem diesen 01-
behiilter umgebenden MesRinggefiiJle B ala 
Erwarmungsbad, einem Thermometer , 
zur Bestimmung der Oltemperatur, einem 
zweiten Thermometer (in Fig. 275 nicht 
gezeichnet) zur Bestimmung der Tempe
ratur des Erwarmungsbades, einem MeB
kolben C, einem DreifuB D mit Gas
heizung d. 

Als Mall de r Zahfliissigkeit 
dient das Verhatlnis der AusfluB
zeit von 200 ccm 01 bei der Ver
suchstemperatur zur AusfluBzeit 
desRelbe n V clumc ns Wasser bei 20°. 

Da die mit versehiedenen Apparaten 
gewonnenen AusfluBzeiten nur dann einen 
Vergleich zulassen, wenn die Dimensionen 
der Apparate die gleichen sind, hat das 

Hauptdimensionen folgende Fehlergren-

1) Nach Holde: Untersuehung der Mineralole und Fette. Verlag von 
J. Springer, Berlin. 
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l. Weite des AusfluBrohrchens oben 2,4 mm, unten 2,8 mm 
Lange des AusfluBrohrehens 20 mm ............ . 
Hohe der Markerispitzen iiber der oberen AusfluBoffnung 32 mm 
1. Weite des ()lgefiiBes 105 mm .............. . 
Hobe des zyl. Teiles des ()Igefiifles bis zu den Markenspitzen 
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Zuli!.ssige 
Feblergrenze 

± 0,01 mm. 
±0,1 mm, 
±O,3 mm, 
±1 mm, 

24mm ........................ ± I mm, 
Inhalt des OlgefiiBes bis zu den Markenspitzen 240 ccm ± 4 ccm. 

Die Eich ung des Apparates, d. h. die Feststellung der AusfluBzeit von 
200 ccm Wasser bei 20° geschieht wie folgt: 

Zunacbst wird die anfiinglichc Druckhohe d. i. der Abstand aer Marken
spitzen c yom AusfluBrohrchen a (= 32 mm) auf ihre Richtigkeit kontrolliert. 
Zu diesem Behufe verschlieBt man das AusfluBrohrchen a mit dem Holzstifte b, 
fiillt das ()lgefiiB A bis zu den Spitzen emit destilliertem Wasserund bestimmt 
das Volumen desselben durch Auslaufenlassen in ein graduiertes GefiiB. Dann 
setzt man in die AusfluBoffnung einen am oberen Ende zugespitzten Kontrollstift 
ein, dessen Spitze genau 32 mm iiber das obere Rohrchenende zu liegen kommt, 
fiillt wieder destilliertes Wasser ein, bis die Spitze des Kontrollstiftes erreicht 
ist und be£'timmt auch dieses Volumen. Aus der Differenz der beiden Volumina 
liiBt sich der Fehler in der Hohe der Markimspitzen berechnen. Alsdann reinigt 
man das (';oef,tB ~!1d das AusfluBrohrchen unter Zuhilfenahme einer Federpose 
mit Alkohol und Ather auf das griindlichste, setzt einen bisher noch unbenutzten 
Holzstift b ein und fiillt A vorsichtig bis zu den Mark~nspitzen emit destiIliertem 
und filtriertem Wasser von zirka 20°. Das Erwiirmungsbad B ist mit Leitungs
wasser gefiillt, dessen Temperatur durch Regulierung am Gashahne oder durch 
Hoher- oder Tieferstellen des Heizringes auf genau 20° erhaIten wird. Dann liiBt 
man durch Liiften des Stiftes b das ganze Wasser in den Glaskolben C ausflieBen, 
gibt es sofurt wieder in den Apparat zuriick, lii£tet b einige Male, bis zirka 5 bis 
10 cern Wasser ausgeflossen sind, gieBt diese sofort wieder in das GefiiB zuriick, 
und nimmt jetzt das Thermometer t heraus; dann liiftet man den Stift b vor
sichtig so weit" daB das AusfluBrohrchen sich mit Wasser fiillt und letzteres in 
Form eines Tropfens unten hangenbleibt. Hat sich der Wasserspiegel im GefiiBe 
beruhigt, so hebt man den Stift b hoch und beobachtet nun an einem Chrono
meter die AusfluBzeit von 200 cern Wasser. 

Indem man immer wieder das AusfluBrohrchen bis zum vorstehenden Tropfen 
flillt und dann 200 cern Wasser ausflieBen liiBt, wiederholt man den Versueh so 
lange, bis drei Resultate vorliegen, bei denen die AusfluBzeiten urn hochstens 
0,4 Sekunden differieren. und die Wert.e nicht in fortschreitender Abnahme be
griffen sind. Damit ist die erste Versuehsreihe beendet. 

Nach immer wiederholter Reinigung des Apparates setzt man diese Versuchs
reiben so lange fort, bis vollige Konstanz der AusfluBzeit eingetreten ist, was bei 
griindlicher erster Reinigung meistens schon bei der zweiten Versuchsreihe der 
Fall ist. 

Aus denjenigen drei Werten der letzten Versliehsreihe, die hochstens 0,3 bis 
0,4 Sekunden voneinander abweichen, bildet man das arithmetische Mittel, und 
dieses ist alsdann die fiir aUe ()luntersuchungen maBgebende AusfluBzeit des 
Wassers. 

Bei normalen Apparaten liegt diese AusflnBzeit z""ischen 50 und 52 Sekunden. 
Der Besti mmung der AusfluBzeit von ()len muB natiirlich auch eine 

sorgfiiltige Reinigung des Apparates (mit Alkohul und Ather und Nachspiilen 
mit dem zu 'priifenden ()Ie) vorausgehen. Auch ist ein Filtrieren des ()Ies vor 
dem Einfiillen in den Apparat durch ein Sieb von 0,3 mm Masehenweite un
erliiBlich, wenn es sich urn ein dunkles ()l handelt, und nicht iiberfliissig, wenn 
ein helles ()l vorliegt. 

Dann wird das Bad so weit vorgewiirmt, daB das zu priifende ()l moglichst 
rasch auf die Versuchstemperatur kommt. Als Erwiirmungsfliissigkeit dient fii,r 
gewohnlich Leitungswasser, fur hohe Temperaturen hochsiedendes ()l. 

Beim Einfiillen des Versuchsoles ist scharf darauf zu achten, daB das durch 
die MaBspitzen festgelegte Niveau genau erreieht wird, da Fehler in der Aufflill-
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Mhe die AusfluBzeit nicht unbetriichtlich beeinflussen. Bei hohen Versuchs
temperaturen ist die Ausdehnung des Oles besonders zu beaohten, indem man 
die genaue Einstellung des Niveaus erst vomimmt, nachdem das 01 die Versuchs
temperatur erreicht hat. 

Die Temperatur der Erwiirmungsfliissigkeit iat, ebenso wie diejenige des 
Oles, wiihrend des Versuches m6glichst konstant zu halten. Fiir die Differenz 
der Temperatur der Erwiitmungsfliissigkeit und derjenigen des Oles sind zu
liissig 

bei 20° Versuchstemperatur 
30° 
40° 
50° 

" 150° 

0,05-0,15° 
0,2 0 

0,4° 
0,6 0 

4--5° 

1st bei geschlossenem GefiiBdeckel die Oltemperatur konstarit geworden, 
so liiftet man den Stift b, r.iickt gleichzeitig den Chronometer ein und liiBt das 
01 in den Kolben G auslaufen, derart, daB der Olstrahl nicht auf die Kolben
wandung auftrifft. 1st die Marke 200 ccm erreicht, so hemmt man das Uhrwerk, 
liiBt aber das 01 vollstiindig auslaufen. Da der Kolben auch bei 240 ccm eine 
Marke hat, liiBt sich leicht ein etwa vorgekommener Aufflillfehler feststellen. 

Fiir 1 ccm Auffiil!ungsfehler ist auf je 5 Minuten AusfluBzeit eine Korrektion 
von ± 1 Sekunde in Rechnung, zu ziehen. 

Bei hohen Versuchstemperaturen ist natijrlich auch die Kontraktion, welche 
das ausgeflossene und kiilter ~ewordene 01 erlitten hat, zu beriicksichtiJ!en unter 
der Tatsache, daB 240 ccm 01 fiir je 10° Temperaturzunahme eine Volumen
vergroBerung von 1,7 ccm erfahren (Ausdehnungskoeffizient von MineralOl 
= "'" 0,OOO7-{l,0008). 

Die AusfluBzeit der Ole ist natiirlich sehr verschieden; sie steigt von zirka 
230 Sekunden fiir RiibOl bis auf zirka 2300 Sekunden bei dunklen Mineralolen 
(bei Zimmertemperatur). 

2. Bestimmnng des F1ammpnnktes 1) 

a) im offenen TiegeL 

Ein zylindrischer, glasierter Porzellantiegel a (Fig. 276) von 40 mm Durch
messer und der gleichen Hohe nimmt das zu priifende 01 auf, derart, daB der 
Olspiegel noch 10 mm unter dem Tiegelrande steht. In eine Blechschale b von 
180 mm oberem Durchmesser wird 15 mm hoch ganz feiner Sand eingefiillt, auf 
den dann das GefiiB a zu stehen kommt. Ein am Arme 8 des Stativs rl befestigtes 
Thermometer c taucht mit seinem QuecksilbergefiiBe vollstiindig in, das 01 ein. 
Die Schale b 'wird in einem DreifuBe e gelagert und von unten her durch den 
Brenner I geheizt. 

Die Wiirmezufuhr soll derart reguliert sein, daB der Temperaturanstieg pro 
Minute steta zwischen 2 und 50 liegt. Bis 100 ° kann die Erhitzung ziemlich 
rasch vonstatten gehen, von, da ab wird' aber, um ein 1)berhitzen zu vermeiden, 
die Temperaturzunahme in ein langsameres Tempo gebracht. Von 120-145° 
fiihrt man von 5 zu 5 ° -das Ziindrohr g lang sam und gleichmiiBig so auf dem 
Rande der Scbale b bin und her, daB die senkrecht nach unten stehende Ziind
flamme weder den Rand des OlgefiiBes a, noch die Oberfliche beriihrt, sondem 
von letzterer 2-3 mm entfernt bleibt. Die Ziindflamme soll sich jedesmal4 Sekun
den lang iiber der Oloberfliiche befinden. Von 1450 aufwiirts wird nach ciner 
jedesmaligen Zunahme der Oltemperatur um 10 die ZiindUamme in gleicher Weise 
liber das 01 binweggefiihrt. Die Erwiirmung wird so weit getrieben, bis die 
Dimpfe iiber der OberfIache bei der Beriihrung mit der Ziindflamme voriiber
gehend aufflammen, oder unter schwacher Detonation verpuffen. Die dabei vor
handene Temperatur wird als Flammpunkt bezeichnet, wiihrend man unter 
En t z ii n dun g s pun k t jene Temperatur versteht, bei welcher ein 01 bei der 
Beriihrung mit der Ziindflamme an seiner Oberflache weiter brennt. 

1) Naeh derselben QueUe wie 1. 
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Die vorstehend beschriebene Priifungsmethode ist fUr die den preuBischen 
Sta.a.tsbahnen zu liefernden Ole vorgeschrieben. Ole, welche einen anderen Ver
wendungszweck haben, werden in einer flachen Sandschale und mit horizontal 
brennender Ziindflamme gepriift. 

b) Priifung im Pensky-Martens-Apparat. 
Die vollkommen gleichmii.l3ige Fii.hrung der Zii,ndflamme iiber den offenen 

Tiegel ist schwierig, daher weichen die. nach dem vorigen Verfahren ermittelten 
Flammpunkte oft nicht unerheblich voneinander ab, indem bei zu groBer An
naherung der Zii,ndflamme der Flammpunkt zu niedrig, bei zu groBem Abstande 
der Flammpunkt zu hoch ermittelt wil d. Auch die Regulierung des Temperatur
anstieges innerhaJb der angegebenen Grenzen fallt wegen der offenen Lage der 
SandbadschaJe schwer; endlich werden 
baim Experimentieren in nicht /lanz zug-

. freien Riiumen die entwickelten OIdampfe 
aus dem Tie?el fortgefiihrt. c 

Die Priifungsmethode mit dem 
Pe ns ky-Marte ns -Apparat weist 
diese Miingel nicht auf, weshalb den da-
mit gewonnenen Zahlen groBere Zuver- tl 
lii.ssillkeit beizumessen ist. 

Die Einrichtung desApparates 
ist aus der Fig. 277 zu ersehen. DaB 01-
gefaB E sitzt in einem eisernen Korper H, 
der die direkte Ritze empfiingt. Zur mog
lichsten Vermeidung von Strahlungsver
lusten ist der Heizkorper H noch von 
einer Schutzglocke L umgeben, derart, 
~B Zwischen ihm und der Glocke ein iso
Herender Luftmantel gebildet ist •. Durch 
eine flexible Spiraldrahtwelle J wird ein 
im Innern von E befindliches Riihrwerk 
betiitigt. Der abnehmbare Deckel des 
GefiiBes enthiilt. links . die Ziindvorrich
tung und rechts einen Griff G. Wird 
dieser bis zu einem Anschl~e na.ch rechts 
gedreht, so offnet sich daB OlgefiiB unter
haJb derZiindvorrichtu~, und gleich
zeitig senkt sich da.s Ziindflammchen in 
den Raum iiber dem Ole. Dreht man 
den Griff wieder zuIiick, so hebt sich 
dieZiindvorrichtung, wahrendgleichzeitig Fig. 276. 
das OlgefiiB selbsttiitig /leschlossen wird. 

Die Erhitzung des Oles erfolgt entweder durch eine Spirituslampe oder durch 
einen dreiteiligen Brenner; im ersteren Falle wird daB Ziindflammchen mit RiibOl 
gespeist, im letzteren Falle durch Gas erzeugt. Ein am Gestell drehbar an
geOldnetes Drahtnetz vermindeIt, wenn es u.ber die Heizflamme ?etracht wird, 
den Wiirmeiibergang an den Heizkorper H und damit an da.s OlgefiiB E. 

Zur Ablesung der Oltemperatur ist durch den GefaBdeckel ein Thermometer 
eingefiihrt. 

Gang des Versuches: DaB auf Entflammbarkeit zu prUfende 01 wird 
genau bis zur Filllmarke (eingedrehter Rand) in das OlgefiiB E eingefiillt. Rierauf 
wird der Deckel so auf das GefiiB gesetzt, daB der. vorragende DeckelfOItsatz 
rechtwinkeHg zur Verbindungslinie der beiden am GefiiBrande befindlichen Haken 
steht; dann wild das Ganze mittels der beigell'ebenen Gabel in den Heizkorper 
emgesetzt. Do. die GefiiBwii.nde oberhaJb der Niveaumroke nicht mit 01 benetzt 
werden diirfen, so sind bei den aJJgegebenen Manipulationen Schwankungen 
maglichst zu vermeiden. Wenn man noch das Thermometer in die Hu.lse des Deckels 
eingesetzt hat, so iet der Apparat zum Versuche vorbereitet, und es kann jetzt 
die Heizflamme, ebenso wie das Ziindflitmmchen angesteckt werden. Letzteres 
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solI auf ErbsengroJ3e einreguliert sein, was bei Gasbetrieb mit Hilfe einer Ventil
schraube, bei Olspeisung durch Verschieben des Dochtes geschieht. 

Die Erwarmung kann anfangs ziemlich rasch betrieben werden, bis das 01 
eine Temperatur von zirka 1000 erreicht hat; dann setzt man mit den Fingem 
das RUhrwerk in Tatigkeit, gleichzeitig wird das bislang zur Seite gedrehte Draht
netz Uber die Heizflamme gebracht und letztere so weit verkleinert, daB das 
Thermometer um hochstens 6--10 0 pro Minute steigt; von 120 0 ab solI die Tem-

. FI//.b. 
(jrlOtdn<f tin lHk. 
Julf m.il ri,.r ZlIm/. 

l"orrirJlluflg ""':;;~':::x:71 

Fig. 277. 

peraturzunahme nur noch 4-60 pro Minute ausmachen; alsdann ist ein U.ber
hitzen des Oles vermieden. 

Unter fortgesetztem, gleichmiiBigem RUhren fUhrt man, von 120 0 anfangend, 
immer nach einer Temperaturzunahme von 2 0 die Ziindflamme durch Rechts
drehen des Griffes in das GefiiB E ein und beliiBt sie zirka 1 Sekunde in der tiefsten 
Stellung. Bald wird die ZUndflamme im GefiiBe groBer als auJ3erhalb desselben 
erscheinen. Von da ab fiihrt man sie von Grad zu Grad ein, so lange, bis die 01-
dampfe im GefaJ3e E explosionsartig verbrennen. Die dabei beobachtete Tem-



Schruier51untersuchungen. 369 

peratur bezeichnet den Flammpunkt des Oles. Bei dem Aufflammen der 01· 
dampfe verlischt nicht selten die Ziindflamme; deshalb ist durch ein gebogenes 
Rohr eine Sicherheitllflamme angebracht, an welcher sie sich immer wieder ent· 
ziinden kann. 

Das Verloschen des Ziindflammchens bei dem Verpuffen der Oldampfe ist 
nicht zu verwechseln mit dem Ausloschen der Flamme, welches durch eventuell 
entwickelte Wasserdampfe verursacht wird. Da schon Spur en von Wasser eine 
storende Dampfbildung veranlassen, ist das zu priifende 01 vorher zu entwassern, 
am besten durch Schiitteln mit Chlorkalzium und eintagiges Stehenlassen; auch 
ist das GefaJ3 E vollig trocken zu halten. 

Die Flammpunkte der Mineralschmierole Hegen meistens zwischen 120 
und 300°. 

Brand. Untersuchungsmethoden. 4. Auf!. 24 
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Planlmeterkonstante = 0,06. Tabelle zurn 

II ° 1 I 2 I 3 4: 5 6 7 8 I 9 

0,0 0,000 0,006 0,012 0,018 0,024 0,030 0,036 0,042 0,048 0,054 
0,1 0,060 0,066 0,072 0,078 0,084 0,090 0,096 0,102 0,108 0,114 
0,2 0,120 0,126 0,132 0,138 0,144 0,150 0,156 0,162 0,168 0,174 
0,3 0,180 0,186 0,192 0,198 0,204 0,210 0,216 0,222 0,228 0,234 
0,4: 0,240 0,246 0,252 0,258 0,264 0,270 0,276 0,282 0,288 0,294 
0,5 0,300 0,306 0,312 0,318 0,324 0,330 0,336 O,q42 0,348 0,354 
0,6 0,360 0,366 0,372 0,378 0,384 0,390 0,396 0,402 0;408 0,414 
0,7 0,420 0,426 0,432 0,438 0,444 0,450 0,456 0,462 0,468 0,474 
0,8 0,480 0,486 0,492 0,498 0,504 0,510 0,516 0,522 0,528 0,534 
0,9 0,540 0,546 0,552 0,558 0,564 0,570 0,576 0,582 0,588 0,594 . 

- - - - - - - - - - -
1 0,60 0,66 0;72 0,78 0,84 0,90 0,96 1,02 1,08 1,14 
2 1,20 1,26 1,32 1.38 1,44 1,50 1,56 1,62 1,68 1,74 
3 1,80 1,86 1,92 1,98 2,04 2,10 2,16 2,22 2,28 2,34 
4: 2AO 2~46 2,52 2,58 2,64 2,70 2,76 2,82 2,88 2,94 
5 3,00 3,06 3,12 3,18 3,24 3,30 3,36 3,42 3,48 3,54 
6 3,60 3,66 3,72 3,78 3,84 3,90 3,96 4,02 4,08 4,14 
7 4,20 4,26 4,32 4,38 4,44 4,50 4,56 4,62 4,68 4,74 
8 4,80 4,86 4,92 4,98 5,04 5,10 5,16 5,22 5,28 5,34 
9 5,40 5,46 5,52 5,58 5,64 5,70 5,76 5,82 5,88 5,94 

10 6,00 6,06 6,12 6.18 6,24 6,30 6,36 6,42 6,48 6,54 
11 6,60 6,66 6,72 6,78 6,84 6,90 6,96 7,02 7,08 7,14 
12 7,20 7,26 7,32 7,38 7,44 7,50 7,56 7,62 7,68 7,74 
13 7,80 7,86 7,92 7,98 8,04 8,10 8,16 8,22 8,28 8,34 
14: 8,40 8,46 8,52 8,58 8,64 8,70 8,76 8,82 8,88 8,94 
15 9,00 9,06 9,12 9,18 9;24 9,30 9,36 9,42 9,48 9,54 
16 9,60 9,66 9,72 9,78 9,84 9,90 9,96 10,02 10,08 10,14 
17 10,20 10,26 10,32 10,38 10,44 10,50 10,56 10,62 10,68 10,74 
18 10,80 10,86 10,92 10,98 11,04 11,10 11,16 11,22 11,28 11,34 
19 11,40 11,46 11,52 11,58 11,64 11,70 11,76 11,82 11,88 11,94 

20 12,00 12,06 12,12 12,18 12,24 12,30 12,36 12,42 12,48 12,54 
~1 12,60 12,66 12,72 12,78 12,84 12,90 12,96 13,02 13,08 13,14 
22 13,20 13,26 13,32 13,38 13,44 13,50 13,56 13,62 13,68 13,74 
23 13,80 13,86 13,92 13,98 14,04 14,10 14,16 14,22 14,28 14,34 
24: 14,40 14,46 14,52 14,58 14,64 14,70 14,76 14,82 14,88 14,94 
25 15,00 15,06 15,12 15,18 15,24 15,30 15,36 15,42 15,48 15,54 
26 15,60 15,66 15,72 15,78 15,84 15,90 15,96 16,02 16,08 16,14 
27 '6,201'6,26 16,32 16,38 16,44 16,50 16,56 16,62 16,68 16,74 
28 16,80 16,86 16,92 16,98 17,04 17,10 17,16 17,22 17,28 17,34 
29 17,40 17,46 17,52 17,58 17,64 17,70 17,76 17,82 17,88 17,94 

I ° 1 2 3 4: 5 I 6 7 I 8 I 9 
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Polarplanimeter. Planlmeterkonstante = 0,06. 

I 0 1 2 3 I 4: 5 6 I 7 8 9 

30 18,00 18,06 18,12 18,18 18,24 18,30. 18,36 18,42 18,48 18,54 
31 18,60. 18,66 18,72 18,78 18,84 18,90. 18,96 19,0.2 19,0.8 19,14 
32 19,20 19,26 19,32 19,38 19,44 19,50. 19,56 19,62 19,68 19,74 
33 19,80 19,86 19,92 19,98 20.,0.4 20.,10. 20.,16 20.,22 20.,28 20,34 
34 20.,40. 20.,46 20.,52 20.,58 20.,64 20.,70. 20.,76 20.,82 20.,88 20,94 
35 21,0.0. 21,0.6 21,12 21,18 21,24 21,30. 21,36 21,42 21,48 21,54 
36 21,60. 21,66 21,72 21,78 21,84 21,90. 21,96 22,02 22,0.8 22,14 
37 22,20. 22,26 22,32 22,38 22,44 22,50. 22,56 22,62 22,68 22,74 
38 22,80. 22,86 22,92 22,98 23,04 23,10. 23,16 23,22 23,28 23,34 
39 23,40. 23,46 23,52 23,58 23,64 23,70. 23.76 23,82 23,88 23,94 

4:0 24,0.0. 24,06 24,12 24,18 24,24 24,30 24,36 24,42 24,48 24,54 
4:1 24,60. 24,66 24,72 24,78 24,84 24,90. 24,96 25,0.2 25,0.8 25,14 
42 25,20. 25,26 25,32 25;38 25,44 25,50. 25,56 25,62 25,68 25,74 
4:3 25,80 25,86 25,92 25,98 26,0.4 26,10. 26,16 26,22 26,28 26,34 
4:4 26,40. 26,46 26,52 26,58 26,64 26,70. 26,76 26,82 26,88 26,94 
4:5 27,00 27,06 27,12 27,18 27,24 27,30. 27,36 27,42 27,48 27,54 
4:6 27,60. 27,66 27,72 27,78 27,84 27,90. 27,96 28,0.2 28,0.8 28,14 

. 4:7 28,20. 28;26 28,32 28,38 28,44 28,50 28,56 28,62 28,68 28,74 
48 28,80. 28,86 28,92 28,98 29,04 29,10. 29,16 29,22 29,28 29,34 
49 29,40. 29,46 29,52' 29,58 29,64 29,70. 29,'76 29,82 29,88 29,94 

50 30.,0.0 30.,0.6 80.,12 3.0,18 30.,24 30.,30. 30.,36 30.,42 30.,48 I 30.,54 . 
51 30.,60. 30.,66 30.,72 30.,78 30.,84 30.,90. 30.,96 31,0.2 31,0.8 31,14 
52 31,20. 31,26 31,32 31,38 31,44 31,50 31,56 31,62 31,68 31,74 
53 31,80. 31,86 31,92 31,98 32,0.4 32,10. 32,16 32,22 32,28 3?,34 
54 32,40. 32,46 32,52 32,58 32,64 32,70. 32,76 32,82 32,88 32,94 
55 33,0.0 33,0.6 33,12 33,18 33,24 33,30. 33,36 33,42 33,48 33,54 
56 33,60. 33,66 33,72 33,78 33,84 33,90. 33,96 34,0.2 34,0.8 34,14 
67 34,20. 34,26 34,32 34,38 34,44 34,50. 34,56 34,62 34,68 34,74 
68 34,80. 34,86 34,92 34,98 35,0.4 ~5,lo. 35,16 35,22 35,28 35,34 
59 35,40. 35,46 35,52 35,58 35,64 35,70. 35,76 35,82 35,88 35,94 

60 36,0.0. 36,0.6 36,12 36,18 36,24 36,30. 36,36 36,42 36,48 36,54 
61 36,60. 36,66 36,72 36,78 36,84 36,90. 36,96 37,0.2 37,0.8 37,14 
62 37,20. 37,26 37,32 37,38 37,44 37,50. 37,56 37,62 37,68 37,74 
63 37,80. 37,86 37,92 37,98 38,04 38,10. 38,16 38,22 38,28 38,34 
64: 38,40. 38,46 38,52 38,58 38,64 38,70. 38,76 38,82 38,88 38,94 
65 39,0.0. 39,0.6 39,12 39,18 39,24 39,30. 39,36 39,42 39,48 39,54 
66 39,60 39,66 39,72 39,78 39,84 39,90 39,96 40,0.2 40,08 40,14 
67 40.,20. 40.,26 40,32 40,38 40,44 40,50. 40.,56 40.,62 40,68 40.,74 
68 40,80. 40.,86 40,92 40.,98 41,0.4 41,10. 41,16 41,22 41,28 41,34 
69 41,40. 41,46 41,52 41,58 41,64 41,70. 41,76 41,82 41,88 41,94 

II 0 I 1 I 2 I 3 
1 

4 I 
I) I 6 I 7 I 8 I 9 
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Verzeichnis der Firmen, welche die in diesem Werke besehriebenen 
Apparate anfertigen bzw. Iiefern., 

Figur·Nr. 

4-;.7 
8 
9 

10-;.15 

18-;.19 
20-;.26 

27 

29 
30 
31 
32 

34-;.41 

42 

43 

44 

45 
46-;.49 

50 

51 

53 

54 
56, 58 

62-;.65 

66 

67 
68, 69 

70 
71 
72 

73 

(Nach der Reihenfolge der Figuren geordnet.) 

Gegenstand 

Trockensphranke 
Exsikkator 
Exsikkator Nablenz 
Kalorimeter'nach Dr. Kro-

ker 
Kalorimeter nach Parr 
Kalorimeter nach Prof. 

Junkers 
Eichvorrichtung fiir Gas· 

messer 
Vergasungslampe 
Gashiirette von Bunte 
Gummi·Aspirator 
Absorptionsbiirette von 

Tollens 
Apparate von Hempel 

Apparat nach Orsat·Fischer I 

Apparat nach Orsat-
Muencke 

Apparat nach Orsat-Fuchs 

Absorptionsokonometer 
Ahsorptionsapparate na~h 

Kleine 
Gasanalysator Peska-Kap

pus 
Eckardtscher Rauchgas. 

priifer 
Rauchgas - Sammel - Kon-

troll· Apparat 
Doppelaspirator 
Quecksilberpyrometer 
Elektrische Pyrometer 

Optisches Pyrometer von 
Wanner 

Segerkegel 

Sentinelpyrometer 
Kalorimeter von P. Fuchs 
Zugmesser 
Zugmesser Ebert 
Segerscher Zugmesser 

Zugmesser nach Rabe 

Hersteller bzw. Lieferant 

Paul Altmaun, Berlin NW 6. 
Paul Altmann, Berlin NW 6. 
Strohlein & Co., Diisseldorf 39. 
Julius Peters, Feinmechanik, Ber-

lin NW 2l. 
Max Kohl, A.-G., Chemnitz i. S. 
Junkers & Co., Dessau. 

Junkers & Co., Dessau. 

Junkers & Co., Dessau. 
Paul Altmann, Berlin NW 6. 
Paul Altmann, Berlin NW 6. 
Gebriider Ruhstrat, Gottingen .. 

Paul Altmann, Berlin NW 6 und Oskar 
Leuner, Dresden. 

Paul Altmann, Berlin NW 6 und Ver
einigte Fabriken fiir Laboratoriums
bedarf, Bf)rlin N 39. 

Paul Altmann, Berlin NW 6. 

G. A. Schultze, Neukolln. 

Wwe. Joh. Schumacher, Koln a. Rh. 
Strohlein & Co., G. m. b. H., Diissel

dorf 39. 
Vereinigte Fabriken fiir Laboratoriums

bedarf, Berlin N 39. 
J. C. Eckardt, Cannstadt. 

Wwe. Joh. Schumacher, Koln a. Rh. 

Paul Altmann, Berlin NW 6. 
G. A. Schultze, Neukolln. 
Siemens & Halske, Siemensstadt b.Berlin. 
Hartmann & Braun, A. -G., Frankfurt 

a. M.-West. 
W. C. Heraeus, G. m. b. H., Hanau 3. M. 
Keiser & Schmidt, Charlottenburg 2. 
Dr. R. Hase, Hannover. 

Chemisches Laboratorium fiir Tonindu-
strie, Berlin NW 21. 

The Amalgams Co., Ltd., Sheffield. 
G. A. Schultze, Neukolln. 
Paul Altmann, Berlin NW 6. 

, G. Ebert, Wallhausen (Helme). 
Chemisches Laboratorium fiir Tonindu

strie, Berlin NW 21. 
G. A. Schultze, Neukolln. 
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Gegenstand Hersteller bzw. Lieferant Figur-Nr.! 
==~================~====================== 

75 

76 

79 
80 

82 

84, 85 
86 
88 

92-;.-102 

103-;.-119 
120-;.-126 
127, 128 

130, 131 

132 
133, 134 

136 

152, 153, 
157, 159 

160 

161, 162 

165 

166 

168 
169 

177 

178 
179 

181 
190 
196 

198 
202 

205-;.-211 
213 

217, 218 

275 
276, 277 

Zug- und Druckmesser von 
Lux 

Differentialmanometer von 
Konig 

Arndtscher Zugmesser 
Schumacherscher Zug-

messer 
Zugmesser System Orsat 

Atheranemometer 
Mikromanometer von Krell 
Krellscher Zugmesser 
Indikatoren 

Indikatoren 
Indikatoren 
Leistungszahler von Bott-

cher 
RolIenhubverminderer 

Rollenhubverminderer 
Hubverminderer nach 

Stanek 
Hubverminderer nach 

Stanek 
Priifungseinrichtung fiir In

dikatorfedern 
Wiebe-Schwirkusscher 

1l1ermometereinsatz 
Priifungseinrichtung nach 

Strupler 
Priifungseinrichtungfiir In

dikatorfedern 
Einrichtungzur Priifung 

des Schreibzeuges 
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