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V orwor-t und Einleitung. 
Nach langerem Zogern haben wir uns entschlossen, das nachstehende 

Buch herauszugeben unter dem Titel: "Technisch-Physikalisches Prak
tikum". Vorausgeschickt seien einige Bemerkungen iiber die Begriindung 
seiner Herausgabe sowie iiber Zweck und Ziele, die durch sie erreicht 
werden sollen. 

Die bekannten Biicher iiber das "Physikalische Praktikum" ent
halten in groBer Vollstandigkeit die Methoden, welche bei physikalischen 
Untersuchungen zur Anwendung kommen. Das Gebiet dieser Anwen
dungen hat sich nun, besonders in den letzten 30 Jahren, in immer 
steigendem MaBe auf Fragen der Technik ausgedehnt .. Die hauptsachlich 
den Ingenieuren zufallende Beantwortung dieser Fragen bietet aber des
halb besondere Schwierigkeiten, weil in der technischen Physik die 
Versuchsbedingungen vielfach wesentlich uniibersichtlicher und ver
wickelter sind als in der reinen Physik. Hier kann namlich der Beob
achter die Versuchs bedingungen so wahlen, wie sie fiir eine denkbar groBte 
MeBgenauigkeit geeignet sind, wahrend in der technischen Physik die Ver
suchsbedingungen durch die Verhaltnisse der Praxis unabanderlich vor
geschrieben sind. - Die einwandfreie Ausfiihrung von technisch-physi
kalischen Untersuchungen wird ferner oft dadurch erschwert, daB der 
betreffende Ingenieur vielfach wahrend seiner Studienzeit keine vertiefte 
physikalische Ausbildung genossen hat und doch in der Praxis allein 
auf seine personlichen Erfahrungen und Kenntnisse angewiesen ist. 

Aus diesem Grunde erschien es uns angezeigt, an einigen passend 
ausgewahlten Beispielen zu erlautern, wie die bekannten Methoden der 
reinen Physik bei besonderen Problemen der technischen Physik zur 
Anwendung kommen und wie auch unter den schwierigen Verhaltnissen 
der Praxis physikalische Messungen mit groBer Genauigkeit ausgefiihrt 
werden konnen. Wenn dann der in der Technik stehende Ingenieur sich 
selbst darauf erzieht, schon vor Anstellung einer Untersuchung genau 
zu iiberlegen, was er messen will und wie er es messen muB, und 
werui er nach sorgfaltig entworfenem Plane seine Arbeit ausfiihrt, so 
hatte davon gleichzeitig sowohl die Praxis als auch die Wissenschaft 
den groBen Nutzen, daB die in der Praxis ausgefiihrten Untersuchungen 
einwandfrei und wissenschaftlich verwertbar waren. 

Zur Erreichung dieses Zieles solI das vorliegende Buch beitragen. Es 
enthalt die Beschreibung einer Anzahl von Versuchsanordnungen, die 
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IV Vorwort. 

zum groBen Teile im Laboratorium fUr teclmische Physik del' Teeh
nisehen Hoehsehule Miinehen im Laufe del' Jahre entworfen und teils 
schon an anderer Stelle beschrieben, teils noch nicht veroffentlicht w~orden 
sind. Sie sind absichtlich tunlichst einfach unci ubersichtlich gewahlt, 
damit das Wesentliche leieht erkannt und eben falls leieht auf ahnlieh 
gelagerte FaIle del' Praxis :iibertragen ~werdel1 kann. 

Die getroffene Auswahl strebt in keiner Weise eine Vollstandigkeit 
naeh irgendeiner Riehtung hin an. Dies ist schon deshalb nieht angangig, 
weil sich mit del' Entwicklung der Teehnik stets neue Anwendungsmog
liehkeiten fUr die physikalischen Untersuehungsmethoden entwiekeln, 
also nie ein Stillstand del' teehnisch-physikalisehen Forsehung eintritt. 
Deshalb kann auch ein diese Methoden behandelndes Bueh nie etwas 
Abgeschlossenes sein und etwas Abgesehlossenes bieten. 

Da sieh das Buch nieht an einen bestimmt umgrenzten Leserkreis 
mit einheitlichel' Vorbildung wendet, muBte die Darstellung so gewahlt 
werden, daB sie bei voller vVissensehaftlichkeit doch allgemein verstand
Hch ist. Alle benutzten Begriffe werden daher kurz definiert und eine Be
schreibung angestl'ebt, ~welche ohneZuhilfenahme eines anderen Lehr- odeI' 
Handbuches verstanden werden kann. Etwa gewunschte tiefergehende 
Aufklarung kann aus del' angegebenen Literatur entnommen werden. 

Einige Aufgaben sind in Gruppen zvsammengefaBt, denen je eine 
Einfuhrung vorangeschickt ist, welche das ihnen Gemeinsame enthalt. 
Die Behandlung jeder einzelnen Aufgabe ist uutertent in Abschnitte, 
welche die theoret,ische Grundlage, Versuehsanordnung, Versuchsdureh
fUhrung und zahlenmaBige Versuchsergebnisse enthalten. Wenn dabei 
Eiehungen behandelt worden sind, wie z. B. diejenige von Temperatur
und DruckmeBgeraten, so ist dabei die "Eichung", welche nach wie 
VOl' zumeist von amtlichen Prufstellen vorgenommen werden wird, nicht 
als Selbstzweck, sondern als Ubungsaufgabe gedacht, an welcher del' 
AusfUhl'ende all die MaBnahmen kennenlernen solI, die er bei del' An
wendung des betreffenden MeBgerates in del' Praxis beachten muB. Eine 
solche Eichung hat zugleieh den padagogischen vVert, daB del' Beob
achter sich mit scinem MeBgerat vertraut macht und dessen MeBgenauig
keit beurteilen lernt. 

Dureh eine solche unauffallige Verbindung von Lehr- und Forschungs
erfahrungen, wie sie sich unwillldu'lich in einem Hochschullaboratorium 
herausbilden, hoffen wir am besten dem Fortschritt der Teehnik dienen 
zu konnen. 

Bei del' Abfassung del' Abschnitte 6 und 7 hat uns Herr Dr.-lng. 
E. Wintergerst-Munchen in dankenswerter Weise beraten. 

Munchen, den 1. September 19:34. 

Osc. Knoblauch. We. Koch. 
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1. Temperatnrmessnngent. 
Bei den meisten Temperaturbestimmungen wird ein MeBinstrument 

an die zu untersuchende Stelle gebracht. Dieses ist so gewiihlt, daB es 
unter dem EinfluB der Temperatur gewisse physikalische Veranderungen 
erfahrt, wie z. B. bei den Fliissigkeitsthermometern eine Anderung des 
Volumens. Diese Veranderungen h6ren nach einiger Zeit auf, und es stellt 
sich z. B. beim Quecksilberthermometer ein bestimmter Stand des Queck
silbermeniskus ein. Man schlieBt hieraus, daB die vom MeBinstrument 
angenommene Temperatur mit derjenigen an der MeBstelle iibereinstimmt. 
Wenn somit durch eine vorhergegangene Eichung der Zusammenhang der 
Temperatur und des Volumens der Thermometerflilssigkeit festgestellt 
worden ist, kann man aus der Anzeige des MeBinstrumentes auf die un
bekannte Temperatur der MeBstelle schlieBen. Aus diesen Uberlegungen 
ergibt sich zweierlei: erstens darf die Ablesung des MeBinstrumentesimmer 
erst nach einer bestimmten Zeit, der sog. Einstellzeit, vorgenommen 
werden, bei welcher das MeBinstrument die Temperatur der MeBstelle 
wirklich angenommen hat; zweitens muB dafiir gesorgt werden, daB 
das MeBinstrument die Temperatur an der MeBstelle nicht verandert. 

Man bezeichnet allgemein die Temperaturverteilung in einem Raum 
als "Temperaturfeld". In diesem stellt das eingeschobene MeBinstru
ment gleichsam einen Fremdk6rper dar. Das Instrument wird bei einer 
etwaigen Storung des Temperaturfeldes vielleicht die an der MeBstelle 
nunmehr herrschende Temperatur ganz richtig anzeigen, aber gar nicht 
die geforderte, nam1ich diejenige, welche vor der St6rung des Tempera
turfeldes durch Einbringen des MeBinstrumentes an der MeBstelle ge
herrscht hat. Aus den Gesetzen der Warmeiibertragung durch Leitung und 
Strahlung ergibt sich, daB der durch das MeBinstrument bedingte Fehle'r 
bei der Messung einer Temperatur, die iiber der Umgebungstemperatur 
liegt, am kleinsten ist, wenn dafiir gesorgt wird, daB die Warmezufiihrung 
zu dem MeBinstrument moglichst begiinstigt, die Warmeableitung tun
lichst verhindert wird. SinngemaB sind die MaBnahmen anzuwenden, 
wenn die zu messende Temperatur niedriger liegt als die der Umgebung2. 

1 Henning, F.: Temperaturmessung. Braunschweig: F. Vieweg u. 80hn 1915. 
2 Vgl. 8. 16 "Temperaturme.Bfehler und ihre Vermeidung". Ausfiihrlichere An

gaben hieriiber finden sich bei Osc. Knoblauch u. K. Hencky: Anleitung zu 
genauen technischen Temperaturmessungen. 2. Aufl. Miinchen und Berlin: 
R. Oldenbourg 1926. 



2 1. Temperaturmessungen. 

Das Gesagte gilt in gleicher Weise fiir die Fliissigkeitsthermometer, 
Thermoelemente und Widerstandsthermometer. Von diesen Instru
menten unterscheiden sich die sog. Strahlungspyrometer insofern, als sie 
nicht an der MeBstelle selbst, sondern in einiger Entfernung von ihr an
gebracht werden, und daB zur Temperaturbestimmung nur die Strahlung 
benutzt wird, welche dem Pyrometer von dem Korper zugesandt wird. 

Von den obigen Betrachtungen wird in den nachsteJ;J.end beschriebenen 
Untersuchungsmethoden vielfach Gebrauch gemacht werden. Vorher 
mogen einige Anweisungen tiber die Eichung del' TemperaturmeBinstru
mente eingeschoben werden; denn jeder, der mit Temperaturmessungen 
ofters zu tun hat, kann in die Lage kommen, die Genauigkeit seiner 
MeBinstrumente selbst prtifen zu mtissen, ohne sie an eine amtliche 
Prtifstelle einsenden zu konnen. 

Die Eichung der TemperaturmeBgerate bezweckt die Feststellung 
del' Angaben der MeBgerate im Vergleich zu einer als'N orm festgelegten 
Temperaturskala. Als solche ist durch Reichsgesetz (Reichsgesetzblatt I, 
S. 679 vom 7. VIII. 19241) die sog. thermodynamische Skala eingeftihrt 
worden. Ohne auf deren theoretische Begrtindung naher einzugehen, 
sei nur erwahnt, daB im Gegensatz Z. B. zu del' Skala des Quecksilber
thermometers, bei del' also Quecksilber willktirlich als thermometrische 
Fltissigkeit und Glas als einschlieBendes Material gewahlt ist, die thermo
dynamische von diesel' Willliii.r vollkommen frei ist und sich allein auf 
den beiden Hauptsatzen del' Thermodynamik aufbaut. Man kann sie 
sich verwirklicht denken durch ein mit einem idealen Gas gefiilltes Gas
thermometer, an dem die durch die Temperaturanderung bedingte 
Anderung des Druckes bei konstantem V olumen oder die hervorgerufene 
Anderung des Volumens bei konstant gehaltenem Druck gemessen werden. 

Es sei erwahnt, daB sich auf diese thermodynamische Skala die von 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (P. T. R.) ausgestelltenPruf
scheine beziehen. 

Die Eichung in der Praxis geschieht mittels eines von der P. T. H. 
mit einem Prtifschein versehenen Quecksilberthermometers, Thermo
elementes oder Widerstandsthermometers. Meist wird wohl"ein Queck
silberthermometer benutzt, das kurz als Normalthermometer bezeichnet 
wird. 

a) Eichung von Quecksilbel'thermometern. 
Um die Angaben eines Quecksilberthermometers bei beliebigen Tem

peraturen mit denjenigen eines Normalthermometers vergleichen zu 
konnen, bedarf man eines Bades, dem durch eine Heizung beliebige 
Temperaturen erteilt werden konnen. 

1 Vgl. auch Handbuch der Experimentalphysik Ed. 1 (1926) S.102. Leipzig: 
Akadem. Verlagsges. m. b. H. 



1 a) Eichung von Quecksilberthermometern. 3 

Das zu eichende· Thermometer ist, ebenso wie .das Normalthermo
meter, wennmoglich so weit einzutauchen, daB sich nicht nur das Queck
silbergefaB, sondern auch der ganze Quecksilberfaden im Bade befindet. 
Hierdurch soll erreicht werden, daB, wie zur Eichung erforderlich, die 
ganze Quecksilbermenge di~ Temperatur des Bades annimmt. 

Sonte dies nicht moglich sein, so muB an den Angaben beider Thermo
meter noch die sog. Fadenkorrektur angebracht werden; diese Be
richtigung tragt dem Umstand Rechnung, daB der herausragende Teil 
des Quecksilberfadens eine von dem Bade abweichende Temperatur hat. 
Sie geschieht mit Hilfe eines als Fadenthermometer bezeichneten Hilfs
thermometers, mit dem also die mittlere Temperatur des 
herausragenden Fadens gemessen wird. 

Das erwahnte von Mahlke konstruierte Fadenthermo
meter hat nicht ein groBeres QuecksilbergefaB wie die lib
lichen Thermometer, sondern einen diinnen zylindrischen 
Quecksilberfaden, der sich nach oben in eine ganz feine 
Kapillare fortsetzt (Abb. I). 

Hangt man ein Fadenthermometer, das die feine Kapillare 
nicht besitzen moge, dicht neben den herausragenden Faden 
des zu korrigierenden Thermometers, und zwar so, daB die 
Menisken in beiden gleich hooh stehen, so hat der Quecksilber
faden des Fadenthermometers entsprechend den langs der
selben herrschenden verschiedenen Temperaturen eine 
ganz bestimmte Lange. Die gleiche Lange, also die gleiche 
Einstellung des Meniskus auf derTemperaturskala des Faden- Abb.l. 
thermometers wiirde man auch erhalten, wenn man den Mahlkesches 

d b L h b b II Fadenther· Fa en li er seine ganze ange in einer estimmten, ii era mometer 

gleichen Temperatur .aussetzte. Diese ist offenbar gleich 
der gesuchten mittleren Temperatur des herausragenden Fadens des zu 
korrigierenden Thermometers. Da nun das Fadenthermometer so geeicht 
ist, daB bei der Eichung gerade diese Gleichheit der Temperatur vor
handen war, so gibt das Fadenthermometer unmittelbar die gesuohte 
Mitteltemperatur an. 

Bei seiner praktischen Anwendung tritt jedoch die Schwierigkeit ein, 
daB entsprechend der geringen im Fadenthermometer enthaltenen Queck
silbermenge die Verschiebungen seines Meniskus so klein sind, daB sie 
nur mit dem Mikroskop feststellbar waren. Um die Anwendung des 
letzteren zu vermeiden, ist, wie schon erwahnt, an das zylindrische Ge
faB nach oben eine ganz feine Kapillare angesetzt. An dieser sind ent
sprechend der Querschnittsverringerung die Verschiebungen der Queck
silberkuppe mit dem bloBen Auge sichtbar, so daB die Temperaturen an 
einer dort befindlichen Skala abgelesen werden konnen. Bezeichnet man 
mit tx die Angabe des zu korrigierenden Thermometers, tj diejenige des 



4 1. Temperaturmessungen. 

Fadenthermometers, n die Lange des dickeren zylindrischen Teiles des 
Fadenthermometers, ausgedruckt in Graden des zu korrigierenden 
Thermometers, und lX den Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers im 
Glase, so berechnet sich die Fadenkorrektur nach der Formel 

f = lXn(t", - tl}' 

Aus der geschilderten Anwendung des Fadenthermometers ist zu 
entnehmen, daB es mindestens bis zum Bade hinabreicht. 

Die obigen Uberlegungen lassen erkennen, daB die Fadenkorrektur 
ihrer GroBe nach abhangig ist von der Lange des herausragenden Fadens 
und der in seiner Umgebung herrschenden Temperatur; sie ist also nicht 
etwa ffir ein Thermometer eine bestimmte Konstante, sondern abhangig 
von dessen Einbau und muB daher in jedem einzelnen Falle bestimmt 
werden. 

Versuchsanordnung. 

Als Flussigkeitsbad (Abb. 2) wird ein sog. (mit (jl gefiillter) Thermo
stat A benutzt, in dem mittels eines durch den Vorschaltwiderstand B 

'------ + 

Abb. 2. Thermostat. 

regelbaren elektrischen 
Heizkorpers C innerhalb 
gewisser Grenzen beliebige 
Temperaturen eingestellt 
und langere Zeit gleich
bleibend erhalten werden 
konnen. Der Heizstrom 
kann durch ein Ampere
meter D gemessen werden. 
Mittels eines durch einen 
Elektromotol' angetriebe
nen Ruhrel's E wird ffir 
eine Durchmischung und 
moglichst gleichmaBige 
Temperatul' des (jles ge
sorgt. ZUl' Verminderung 
der Warmeverluste nach 
auBen ist der Thermostat 

umhilllt von einer Wal'meschutzmasse F. Diese begunstigt gleichzeitig die 
Erreichung einer gleichmaBigen Temperatul'verteilung im (j1. Der Deckel 
des Thel'mostaten enthalteinige (jffnungen, in welche mittels durch
bohrtel' Korkstopfen die MeBinstl'umente: das N ormalthermometer Thn , 

das zu prtifende Thermometer Th", und das Mahlkesche Fadenthel'm()
meter Th, in das (jlbad eingefiihrt werden konnen1 . Da sich das (jl mit 
zunehmender Tempel'atur ausdehnt, so ist ein Uberlauf G vorgesehen. 

1 Das in Abb. 2 eingezeichnete Thermoelement Ll kommt erst im nachsten 
Kapitel 1 b bei der Eichung von Thermoelementen zur Sprache. 



1 a) Eichung von Quecksilberthermometern. 5 

Versuchsdurchfiibrung. 
Die elektrische Heizung des Thermostaten wird mit Strom beschickt 

und der Riihrer in Bewegung gesetzt. Mit anfangs starkerer Heizenergie 
wird das 01 des Thermostaten auf die gewiinschte Temperatur erwarmt 
und darauf der Heizstrom wesentlich herapgemindert, da er von nun 
an nur dazu dient, die Warmeverluste nach auBen zu decken. Er mu.1l 
alsdann so eingestellt werden, daB sich die Temperatur auf langere Zeit 
gleich haIt. Der Dauerzustand solI tunlichst bei steigender Temperatur 
erreicht werden, weil bei sinkender Temperatur der Quecksilberfaden 
infolge von Reibungswiderstanden hangen bleiben konnte, die jedoch 
bei steigender Temperatur durch die bei der Ausdehnung geweckten 
Krafte leicht iiberwunden werden. Falls der Dauerzustand nicht voll
kommen aufrechterhalten werden kann, ist diesem Umstand durch die 
folgende Reihenfolge in der Ablesung Rechnung zu tragen: 

Thn ~ Th., ~ Thf ~ Th., ~ Thn • 

Aus den Ablesungen der einzelnen Thermometer wird je das Mittel ge
nommen. 

Versuchsergebnisse. 
In der Zahlentafell enthalt die 1. Spalte die Nummer des Versuches, 

die 2. die von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (P. T. R.) ein-

Zahlentafel 1. 

1 2 3 

I 

4 
5 16 1 7 

8 9 1 10 11 

~...; 
N ormaltherm. 

------1- --:-1 t"+I,, >Z Nr. t~ tf tx ~ In I k n tn k" 
n I 

P. T.R. 3759' 
I 

0.0°1 -
I 

1 22,51 22,2 22,3 22,50 0,00 22,30 +0,20 
2 24,5 24,1 24,4 0,01 - 24,51 0,01 24,41 +0,10 
3 n = 82· 43,6 40,2 43,6 0,04 - 43,64 0,10 43,70 -0,06 ---- ----------
4 P.T.R.25002, 62,7

1 

57,0 62,7 0,081-0,02 62,76 0,16 62,86 -0,10 
5 I 79,6 73,3 79,5 0,09 - 0,04 79,65 0,18 79,68 -0,03 
6 n = 92 98,7 90,5 98,4 0,12 - 0,02 98,80 0,22 98,62 +0,18 -1---- ----- +0.33 7 P.T.R.23223

1
117,6 107,5 117,1 0,151--0,05117,70 0,27 117,37 

8 135,2 123,2 134,61 0,18 -0,08,135,30 0,32 134,92 +0,38 
9 n = 93 1155,4 141,2 154,7 ~,-0,10155,51 0,38 155,08 +0,43 

~ 
10 P.T.R.456421175,7 159,11174,91 0,241-0,101175,84 0,45 175,35 +0,49 
11 n = 91 195,1 175,5 194,5: 0,29 - 0,07195,32 0,54 195,04 +0,28 

geatzte Priifungsnummer der Normalthermometer und die Lange n des 
in Graden der Normalthermometer ausgedriickten dickeren Teiles des 
Mahlkeschen Fadenthermometers. Die drei folgenden Spalten enthalten 
die Ablesungen t~ des Normalthermometers, t, des Fadenthermometers 
und t., des zu eichenden Thermometers. Die Spalten 6 bis 8 beziehen 
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sich auf das Normalthermometer, und zwar enthalt Spalte 6 die mit 

(X = 6;00" nach der Formel 
f " - n(r.. - t,) 
n - 6300 

berechnete Fadenkorrektur, Spalte 7 die dem PriifschEiin der P. T. R. 
entnommene Eichkorrektur kn und Spalte 8 die nach der Gleichung 

t~ + In + k" = tn 
berechnete wahre Oltemperatur. 

Die Spalten 9 bis II betreffen das zu eichende Thermometer, und 
zwar enthalt 9 die Fadenkorrektur lx, berechnet mit dem fiir dieses 
Thermometer geltenden Wert nx = 178. Daraus ergeben sich die Werte 
des beziiglich der Fadenkorrektur berichtigten Thermometers in SpaltelO. 
Endlich enthalt Spalte II, berechnet nach der Gleichung 

tn - (tx + Ix) = kx, 
den gesuchten Fehler. 

Aus der Ablesung des Thermometers (tx) erhalt man also nach An
bringung der Fadenkorrektur (Ix) die richtige Temperatur durch.Addition 
des Fehlers kx • 

Um aus den Beobachtungen dereinzelnen Temperaturpunkte die Fehler 
bei allen Temperaturen innerhalb des Eichbereiches entnehmen zu konnen, 

j,M~ I ~'/I,HI-r! ~-n~ E~~~;::~ 
-qr---- .,-""-- - - -- - - - - -- -- (tx + fx) als Abszlsse und 

20 I/O 00 80 100 130 1'10 100 180 'C' /!IJ(} d F hI k 1 0 d' t .. er e er xas rlnae 
Abb. 3. Fehlerkurve emes QueckSllberthermometers.. • d (Abb 3) emgetragen sm .. 
Das Legen einer "ausgleichenden" Kurve durch die Eichpunkte ware 

im vorliegenden Fane zulassig. Falls groBere Schwankungen von kx 
auftreten, ist zu beriicksichtigen, daB die Fehler von Quecksilberthermo
metern nicht wie diejenigen anderer MeBinstrumente bedingt sind allein 
durch Mangel der MeBmethode, sondeI'll auch durch rein zufallige Un
gleichmaBigkeiten im Querschnitt der Glaskapillare. 

Bei der Verwendung der Eichkurve ist beziiglich der eTI'eichbaren 
Genauigkeit folgendes zu beachten. Da, wie im vorliegenden FaIle, die 
beiden Thermometer Thn und Thx in Fiinftelgrade geteilt sind, so ist 
nur eine Genauigkeit von ± 0,1 0 zu erreichen. Man wird daher aus del' 
Eichkurve zwar den Zahlenwert kx mit zwei Dezimalstellen entnehmen, 
die erhaltenen Temperaturwerte abel: dann auf eine Dezimale abrunden 
miissen, "um nicht eine groBere MeBgenauigkeit" vorzutauschen, als sie 
die· Thermometerteilung erreichen laBt. 
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Beider V OI'nahmeder Eic,huug solltevonder Anwendungdes Fadenther
mometers zur Bestimmung del' Fadenkorrektur nicht abgesehen werden. 

Steht ein solches bei Temperaturniessungen in del' Praxis nicht zur 
Verfiigung, odeI' ist es aus konstruktiven Griinden nicht anwendbar, so 
kann die Temperatur des herausragenden Fadens wenigstens naherungs
weise derart bestimmt werden, daB neben das Gebrauchsthermometer 
ein zweites solches so aufgehangt wird, daB sein GefaB sich in halber 
Hohe des herausragenden Fadens des Gebrauchsthermometers befindet. 

b) Eiehung von 'fhel'moelementen. 
Die groBe Verbreitung del' oben besprochenen Quecksilberthermo

meter ist in ihrer leichten Ablesbarkeit und verhaltnismaBigen Billigkeit 
begriindet. Wenn jedoch Temperaturmessungen an solchen Stellen vor
genommen werden sollen, die fUr Quecksilberthermometer 
nicht zuganglich sind, somftssen die elektrischen MeBgerate, 
das Thermoelement odeI' das Widerstandsthermometer, 
benutzt werden. Diese sind auch dann mit Vorteil zu 
verwenden, wenn eine Fernablesung odeI' Zentralisation 
mehrerer Stellen odeI' eine fortlaufende Registrierung er
wftnscht ist. 

Bekanntlich entsteht in dem aus zwei verschiedenen 
Metallen zusammengesetzten Thermoelement ein elek
trischer Strom, wenn die beiden Lotstellen A und B 

Abb.4. 
Thermokreis. 

(Abb. 4) verschiedene Temperaturen haben. Da.s Element miBt also nur 
Temperaturdifferenzen; urn diese auf eine bestimmte Bezugstemperatur 
beziehen zu konnen, taucht man die eine Lotstelle meist in schmelzen
des Eis, erteilt ihr also die Temperatur 0°. 

Bei del' Feststellung del' Beziehung zwischen del' Temperaturdifferenz 
und del' GroBe del' durch sie geweckten elektromotorischen Kraft, also 
bei del' Eichung des Thermoelementes, benutzt man im all
gemeinen auch eine solche Eislotstelle. Steht bei Messungen 
in del' Technik kein Eis zur Verfiigung, so vel'zichtet man 
auf die Eis16tstelle und verbindet die beiden Schenkel del' 
MeBstelle A unmittelbar mit dem MeBinstrument (Abb. 5). 
Die beiden Klemmen des letzteren bilden dann die zweite 
Lotstelle des Thermokreises, und von del' Temperatur del' 
Klemmen ausgehend, wird jetzt die Temperaturdifferenz 
gemessen. Mit einer flIT die Praxis im allgemeinen hin
reichenden Genauigkeit kann dann eine auf 0 ° bezogene 
Eichkurve in del' Weise benutzt werden, daB man zunachst 

7r 
~ 

Abb. G. 
Thermokreis 
ohne Eis

stelle. 

die dem gemessenen Instrumentenausschlag zugehorige Temperatur aus 
del' Eichkurve entnimmt und zu ihr die z. B. mit einem Quecksilber
thermometer bestimmte Temperatur del' Klemmen addiert. 
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Sollte in der Praxis der Fall eintreten, daB das bei del' Eichung 
benutzte Voltmeter bei einer vorzunehmenden Temperaturmessung 
nicht zur Verfiigung steht, vielmehr ein anderes Instrument be
nutzt werden muB, so kann die Eichung doch zugrunde gelegt 
werden, wenn die Ausschlage 1X2 des neuen Instrumentes mittels del' 
nachstehenden Gleichung auf die Ausschlage IXI des ersten reduziert 
werden. 

Bezeichnet r den Widerstand der Elementendrahte, RI und R2 die
jenigen der beiden Millivoltmeter, so ist 

Rl R 2 +r 
IXI = 1X2 R2 • Rl + r . 

Falls man eine Eichung eines Thermoelementes umgehen will und 
die von der Lieferfirma auf Grund ihrer Eichung vielfach angegebene 
Beziehung zwischen der elektromotorischen Kraft (EMK) und del' 
Temperatur zum Entwurf einer Eichkurve verwenden will, so hat man 
folgendes zu beachten. Die von der Firma in Millivolt angegebenen 
Werte der EMK stehen zu den auf der Skala eines Millivoltmeters in 
Millivolt abgelesenen Werten IX in del' Beziehung: 

IX = (EMK) . -~ 
R +r' 

worin wiederum r den Elementenwiderstand und R den Widerstand des 
Millivoltmeters bezeichnetl. 

Versuehsanordnung. 

Zur Eichung von Thermoelementen wird del' im vorhergehenden 
Abschnitt beschriebene Thermostat (Abb.2) benutzt. Statt des zu 
eichenden Quecksilberthermometers wird durch die Bohrung des 
Korkstopfens die eine in ein unten geschlossenes Glasrohrchen ein
gefiihrte Lotstelle des Thermoelementes Ll eingebracht. Die zweite 
Lotstelle L 2 , ebenfalls in ein Glasrohr eingeschoben, wird in klein 
gestoBenes Eis J gesteckt und del' Stromkreis libel' ein Millivolt
meter K geschlossen. 

Falls das Thermoelement nicht nach diesel' Ausschlagmethode mittels 
Millivoltmeter benutzt werden soIl, sondel'll mit del' auf S. 55 beschrie
benen Kompensation, so ist statt des Millivoltmeters die dort naher be
schriebene Kompensationseinrichtung einzuschalten. 

1 Weitere Angaben iiber die Anwendung von Thermoelementen finden sich 
bei E. Raisch u. K. Schropp: "Die thermoelektrische Temperatur- und 
Warmeflu13messung". Mitt. Forsch.-Heim f. Warmeschutz, e. V., Miinchen (1930) 
Heft 8. 
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Versuchsdurchfiihrung. 

Die Einstellung derTemperaturen, ihreKonstanthaltung undMessung 
im Thermostaten unter Anwendung eines Normal- und Fadenthermo
meters geschieht in der gleichen Weise, wie es oben bei der Eichung von 
Quecksilberthermometern beschrieben ist. (X bezeichne den der je
weiligen Temperatur entsprechenden Ausschlag am Millivoltmeter. 
Analog wie bei der Eichung der Quecksilberthermometer erfolgen die 
einzelnen erforderlichen Ablesungen in der Reihenfolge 

um festzustellen, ob der Thermostat seine Temperatur konstant gehalten 
hat und um die Wirkung von kleinen Anderungen derselben durch 
Mittelbildung auszuschalten. 

Versuchsergebnisse. 

Die Zahlentafel 2 enthiilt in der 1. Spalte die Versuchsnummer, in 
der 2. die Ablesung (X am Millivoltmeter in Teilstrichen, in der 3. und 
4. die Nummer des benutzten Normalthermometers und die zur Faden
korrektur erforderliche GroBe n. Die folgenden Spalten enthalten der 
Reihe nach die Ablesung des Normalthermometers t~, die des Faden
thermometers tt' die Fadenkorrektur In' die Eichkorrektur kn gemaB 
dem Priifschein der P. T. R., die wahre Temperatur im Thermostaten 
tn = ~ + (In + kn) und den Quotienten tn/(X. 

Zahlenta£el 2. 

1 I 2 
3 4 5 I 6 

~I~I~ 
10 

Verso '" P.T.R.Nr. n t~ tr tn/'" N r. Teilstriche 

I 

I 
II,I 3759 82 22,5 22,2 ° I ° I 22,50 2,026 

2 12,1 3759 , 82 24,5 24,1 0,01 ° /24,51 2,025 
3 

I 
31,5 25002 

I 

92 62,7 57,0 0,08 -0,02 62,76 1,992 
4 60,7 23223 93 II7,5 107,5 0,15 , -0,05:117,70 1,940 
5 102,8 45642 91 195,1 175,5 0,29 : - 0,07;195,32 1,900 

Die zu den einzelnen Temperaturen gehorigen Ausschlage werden in 
ein Diagramm eingetragen, etwa die Ausschlage als Abszissen und die 
Temperaturen als Ordinaten (Abb. 6). Die durch die Punkte ausgleichend 
gelegte Kurve gibt dann fUr die zwischen den Beobachtungspunkten ge
legenen Werte von (X die zugehorigen Temperaturen. 

Zur Aufzeichnung des Diagramms wird am besten das kaufliche 
Millimeterpapier benutzt, wobei der MaBstab der beiden Koordinaten 
so gewahlt werden muB, daB der Genauigkeitsgrad der Entnahme eines 
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zusammengehorigen Wertepaares von rx und taus del' Eichkurve del' 
gleiche ist wie del' del' Messlmgen, welche del' Eichung zugrunde lagen. 
Wiirde z. B. die Ablesung von rx lind t je auf 1/10 Teilstrich bzw. DC 
erfolgt sein, so muB del' MaBstab des Diagrammes so gewahlt sein, daB 
GroBen von 1/10 mit bloBem Auge abgelesen werden konnen; dies ent-

I 1 1 35' 70 J 105'" 19'0~ 175 
0 Y .Y .Y Y 

1 , I ~ It 85f' 4- ~17 Jit. 5~ h-t7~ Of!-
Teilslrich 

19' '3 50 88 
1 1 if 807, 5;)' 180"117 '-jED;;; 

~- 12 30 If8 

3J~ £~ i\>1- 90}1;8 tP5 ~ 1~o; 49' 1~5of 
10 10/1 
1 I V83 ,W ~f1~ 4n ~ 50 85- 130iY 

/. f;; ~ r-7~~LI-7 8a~ 49 
I- le7f- 5r't80~H1t. V59 I--t5Op'; F+85017 

/Ill V..: ip- '£1/0 Y .Y YI 
rwf-'I 1/07r 75";6, 110~ 57 19'5". 15' 180' OS lzt1 1,,(30 A 88 y .A'ttl4' 1 l- I-

rlffi:'5~--f°r88-fO~~-f'9'°r H17So 9.J 

Abb. 6. Eichkurve eines Thermoelementes. 

spricht etwa 1/2 odeI' 1 mm. Bei kleiner gewahltem MaBstabe wiirde 
die bei den Beobachtungen erzielte Genauigkeit bei del' Verwendung 
del' Eichkurve nicht voll ausgenutzt werden konnen. 

Damit bei diesel' Wahl des MaBstabes das Kurvenblatt nicht un
handlich groB wird, empfiehlt es sich, die Kurve in del' Weise abgebrochen 

" ~ <a.. 

"'"" 0 2,tl 

'8 

'Ii 

" 1,8 

'3 1,9. 

"" , 
"" ........ 

~ 
-........... 

"'-

zu zeichnen, wie es in del' 
Abb.6 geschehen ist. 

Bezuglich del' Aufzeich
nung del' Eichkurve sei noch 
folgendes bemerkt. Um ihr 
fiir genaue Temperatur
messungen die erforderliche 
Sicherheit zu geben, ist es 
notig, sie durch eine hin
reichend groBe Zahl von 

1,9. 0 10 30 /I(} 1/0 50 80 70 80 90 100«110 Temperaturpunkten festzu-
Abb.7. Interpolationskurve fiir die Eichung von 

~ "" 
Thermoelementen. legen, etwa von 10 zu 10°. 

Del' hierzu notige Zeitauf
wand ist nicht gering; er liiBt sich durch folgende Uberlegung ver
mindem1. Da die Abhangigkeit del' Thermokraft von del' Tempe
ratur eine fast lineare ist, so ist del' Quotient t/rx nahezu konstant. 
Zeichnet man daher die Beziehung zwischen t/rx und rx auf (Abb.7), 

1 Koch, We.: Forschung Bd.2 (1931) S. 302. 
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SO ist es moglich, iuch in einem weiteren Bereich von Ii fur t/ex wegen 
der geringen Veranderlichkeit' dieser GroBe eineli groBen, leicht abo 
lesbaren MaBstab zu wahlen. Dies hat den' Vorteil, daB einerseits 
der einem bestimmten W\'lrt von .ex zugehorige Wert von t/ex aus 
dieser neuen Eichkurve mit gro13er Genauigkeit abgegriffen werden 
kann und daB anderseits zur Festlegung·des Kurvenverlaufes eben wegen 
der geringen Veranderlichkeit von t/ex auch nur eine geringe Zahl von 
Eichpurikten erforderlich ist. Bei diesem Eichverfahren kann man also 
gleichzeitig mit einer VergroBerllng .der Genautgkeit eine Verminderung 
des Zeitaufwandeserreichen. 

Die Verwertung ,dieser Kurve kann in zweifacher Weise, recb:n~
risch oder zeichnerisch erfolgen; entweder entnimmt man der'Kllrve 
den zu einem bestim;mten Wert von ex zugehorigen Wert von t!ex 
und erhalt die gesuchte Temperatur t' durch Multiplikation mit ex; 
oder man leitet aus der neuen Eichkurve' eine der fruheren Km:ve 
(Abb.6) vollkommen entsprechende ab, indem man fiir eine Reihe :von 
ausgewahlten Werten von ex in der soeben angegebenen Weise die Tem~ 
pefliturwerte berechnet und diese zum Zeichnen einer t, ex-Kurve ver
wendet. 

Der Vorteil dieser Methode ist aus dem Vergleich der Abb. 6 und 7 
unmittelbar zu ersehen. Zur Eichung im Temperaturbereich von 0 bis 
200 0 sind gemaB Abb. 7 nur vier Eichpunkte erforderlich, und zur Auf
zeichnung der eigentlichen Eichkurve Abb. 6 konnen dann beliebig viel 
Punkte aus Abb. 7 entnommen werden, die bei direkter Aufzeichnung 
der Eichkurve direkt gemessen werden muBten. 

c) Eichung eines Widerstandsthermometers. 
Von elektrischen MeBmethoden kommt neben dem vorstehend be· 

schriebenen Thermoelement vor ailem das Widerstandsthermometer in 
Betracht, bei welchem die durch Temperaturveranderung bedingte 
Anderung des elekttischen Leitungswiderstandes zur Temperatur. 
messung verwendet wird. Es ist ebenso wie das Thermoelement in 
vielen Fallen der Praxis anwendbar, wo das Quecksilberthermometer' 
aus konstruktiven Grunden nicht benutzt werden kann. Zur Fern· 
messung ist es ebenfalls geeignet. Da es gegenuber dem Thermoelement 
eine groBere raumliche Ausdehnung hat, kann es zur Bestimmung der 
Mitteltemperatur groBerer Gebiete unmittelbar verwendet werden, 
welche nur durch Hintereinanderschalten mehrerer Thermoelemente be· 
stimmt werden konnte. Als Material fiir das Widerstandsthermometer 
muB ein Metail gewahlt werden, das hohe Temperaturen vertragt und 
chemisch moglichst wenig angreifbar ist. Man verwendet wegen des 
nicht allzu hohen Preises Nickel, bevorzugt jedoch im allgemeinen PIa
tin. Fur letzteres ist durch Beobachtung festgestellt worden, daB der 

Knoblauch-Koch, Praktikum. 2 
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Widerstand sich bis herab zu - 40 0 quadratisch mit der Temperatur t 
verandert, so daB sich der Widerstand Wt aus dem Widerstand Wo bei 
0 0 durch die Gleichung darstellen laBt . 

Wt = wo(1 + mt + nt2); 

hierin sind m und n Konstante. Die Berechnung der Temperatur aus 
dem Widerstande erfolgt also nach der Beziehung 

t = _ ~ _ 1 /(~)a + w, - Wo . 
2n V 2n nwo 

Der Widerstand und dessen Temperaturabhangigkeit werden durch ge
ringe Verunreinigungen des reinen Platins stark beeinfluBt; jedes Wider
standsthermomerer muB daher besonders geeicht werden, wenn es nicht 
derselben Schmelze entstammt. Die Eichung besteht in der Bestimmung 
der drei Konstanten wo' m und n. Zu ihrer Festsrellung bedarf man 
daher auBer der WiderstandsgroBe Wo bei 0 0 noch derjenigen von W 1 

und W 2 bei zwei hoheren Temperaturen tl und t 2 • Auf diese Weise er
halt man drei Gleichungen fUr die drei Unbekannten wo, m und n. 

Die Temperaturen wiihlt man moglichst weit auseinanderliegend, 
well dann bei der zahlenmiiBigen Auswertung von m und n ami wo' w1 

und W 2 mittels der Formel 

m = ta ~ t1 [!: (:: - I) - :~ (:: - I)], 
n - _1 [~(wa -I) _ ~(W1 -I)] 

- fa - ~ fa Wo . t1 Wo 
eine groBere Genauigkeit erreicht wird. Mit den so erhaltenen Zahlen
werten von m und n berechnet man wt nach der ersten oben angegebenen 
Gleichung fUr eine Reihe von runden Zahlenwerten der Temperatur 
und erhiilt so eine Eichtabelle fUr das Widerstandsthermometer. Die 
graphische Darstellung wird dann zur Eichkurve des Thermo;meters. 

Die Genauigkeit der Eichung ist wesentlich bedingt durch die Ge
nauigkeit der Temperaturmessung. Die hoheren Temperaturen konnen 
in einem Thermostaten eingestellt werden. Bei sehr genauen Eichungen 
wiihlt man als Temperaturbiider die aus einer siedenden Fliissigkeit ent
wickelten Diimpfe. Gewohnlich verwendet man diejenigen von Wasser 
und Schwefel, well fUr diese die Abhiingigkeit der Siedetemperatur vom 
Druck sehr genau bekannt ist und daher die Temperaturmessung durch 
eine leichter genau ausfiihrbare Druckmessung ersetzt werden kann. 

Als einfachste und in der Technik wohl am meisten gebrauchte Wider
standsmessung sei diejenige mit der Wheatstoneschen Briicke ge
nannt und beschrieben. Sie besteht in einer Stromverzweigung gemiiB 
Abb.8. Der Strom eines Elementes A teilt sich im Punkte Bin zwei 
Stromzweige, welche bzw. die Widerstiinde C, D, E und das Widerstands-
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thermometer F enthalten. In dem die Punkte G und H verbindenden 
Briickendraht ist das Galvanometer J eingeschaltet. Aus den Gesetzen 
der Stromverzweigung folgt, daB das Galvanometer stromlos ist, wenn 
zwischen den vier Widerstanden die Beziehung besteht: 

C:D=E:F. 
Den unbekannten Widerstand des Thermometers kann man berechnen, 
wenn C, D und E bekannt sind. 

Diese Anwendung der Wheatstoneschen Briicke als sog. Null
methode gestattet nicht eine unmittelbare Ablesung der Temperatur, 
welche man stets erst mit 
IIilfe der ' besprochenen 
EichkurvefeststellenmuB. 
Aus diesem Grunde wird 
sie in der Praxis vielfach 
ineineAusschlagsmethode 
umgeandert. Angenom
men, die Stromlosigkeit 
im Briickendraht besteht 
fUr eine bestimmte Tem
peratur des Widerstands
thermometers, so wird sie 
aufhoren, sobald diese 
Temperatur verandert 
wird. Das Galvanometer 
zeigt dann einen Aus
schlag, der bei einer 

o 

.IINIMI\'-~8 

Abb. 8. Wlderstandsthermometer 
In del Wheatstonesoben BrUcke. 

konstant gehaltenen EMK der Stromquelle A fUr eine bestimmte Tem
peratur einen bestimmten Wert hat und bei einer bestimmten Anderung 
der Temperatur ebenfalls eine bestimmte Anderung erfahrt. Infolge 
dieser Beziehung der Ausschlage zu den Temperaturen ist es moglich, 
die ersteren in Temperaturen umzurechnen. 

Bei sehr genauenMessungen muB man beriicksichtigen, daB die 
Widerstande der Zuleitungsdrahte zum Thermometer sich auch mit der 
Temperatur andern. Dieser EinfluB laBt sich durch andere MeBmethoden 
des Widerstandes ausschalten. 

Versuchseinrichtung. 

Die in der 'Praxis benutzten Widerstandsthermometer bestehen im 
allgemeinen aus einem diinnen Platindraht, der auf einem Porzellan
kreuz aufgewickelt und gegen mechanische Verletzungen durch ein 
Schutzrohr aus Glas, Quarz, Porzellan u. a. geschiitzt ist. Die an die 
Enden des Platindrahtes angeschmolzenen Zuleitungsdrahte sind an die 
am Kopf befindlichen Klemmen angeschlossen. 

2* 
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Das iu eichende Widerstandsthermometer ,wird gemaB Abb. 8 in eine 
Wheatstonesche Briicke eingeschaltet. Als Vergleichswiders'tande 
dienen, z. B. zwei feste Widerstande D von. 10 Q und 0 von 100 Q und 
ein Sttipselwiderstand E. Als Galvanometer wird. ein Spiegelgalvano
meter verwendet. 

Zur Erzeugung und'Konstanthaltung der hoheren Temperaturen tl 
~nd t2 dient der oben (S. 4) beschriebene Thermostat. Durch einen 
im Deckel befindlichen Korken wird das Widerstandsthermo11).eter 
neben einem NormaI- und Fadenthermometer in das bl des Thermo
staten eingefiihrt. Zur Herstellung von 0 0 dient ein langliches Glas. 
gefaB K (Abb.8), das mit feingestoBenem Eis gefiillt ist. Das sich 
bildende Schmelzwasser kann aus der unteren bffnung abflieBen. 

Versuchsdurcbfiibrung. 

Die Eichung eines Widerstandsthermometers besteht darin, daB die 
in der Gleichung 

m l '( m )2 w, - Wo t=--- / - +--
2n 2n nwo 

auftretenden drei Konstanten wo, m und n experimentell bestimmt 
werden, um aus einem beobachteten Werte w t die zugehorige Tempera
tur t berechnen zu konnen. Hierzu bedarf man, wie erwahnt, dreier 
Widerstandsmessungen, welche bei 0 0 und etwa bei 100 0 ' und 200 0 aus
gefiihrt werden mogen . 

. In das mit gestoBenem Eis gefiillte GefaB wird das Widerst~nds
thermometer eingeschoben und die Widerstandsbestimmung erst dann 
vorgenommen, wenn das Thermometer die Temperatur von 0 0 an
genommen hat und sein Widerstand sich nicht mehr verandert. Die 
Widerstandsmessung wird in der Weise durchgefiihrt, daB der Stopsel
widerstand so lange verandert wird, bis das Galvanometer stromlos 
ist. Hierbei ist folgendes zu beachten: 1. Der bei der Messung durch 
das Widerstandsthermometer flieBende Strom darf eine bestimmte 
Starke nicht iiberschreiten, damit durch die Stromwarme keine merk
liche Erwarmung des Widerstandsthermometers hervorgerufen wird. 
Hierdurch ist eine maximale Spannung des Arbeitselementes gegeben. 
2. Die Empfindlichkeit des Galvanometers muB dabei so groB sein, daB 
eine vom Widerstandsthermometer beispielsweise verlangte MeBgenauig
keit der Temperatur von etwa 0,10 genugend erkennbar ist, d. h. daB 
beiAnderung der Temperatur um 0,1 0 in dem vorher stromlos gemachten 
Galvanometer ein sichtbarer Ausschlag auftritt. Diese zweite Forderung 
bedingt folgende MaBnahme. 

Hat das Widerstandsthermometer bei 0 0 etwa 10 Q Widerstand, so 
entspricht eine Temperaturanderung um 1/10 0 infolge des naherungs
weise bekannten Temperaturkoeffizienten von rund 0,003 einer Wider-
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standsanderung von 0,003 D. Wenn nun das Widerstandsverhaltnis 
von D und C, wie oben angenommen, 10: 100 ist~ so wirkt sich die 
Anderung des Widerstandsthermo:ti:teters tin zehnfachen Betrage, also 
0,03 fJ im Vergleichwiderstand E aus. uin wiederum die Nullstellung· 
des Galvanometers zu erreichim, miiBte also der Widerstand des Ver~ 
gleichswiderstandes E um 0,03 fJ verandert werden. Dies ist jedoch iin 
allgemeinen nicht moglich, da bei normalen Stopselwiderstanden die 
kleinste Einheit 0,1 Q betragt. Man kann sich nun dadurch helfen, daB 
man bei nahezu erreic~ter Nullstellung des jGalvanometers J den Wider
stand des·.Vergleichskastens um 0,1 Q erhoht bzw. erniedrigt und diese 
beiden Werte so wahlt, daB die hierbei erzielten Ausschlage am Galvano
meter dessen Nullstellung einschlieBen. Durch Interpolation erhalt man 
dann sehr angenahert den der N ullstellung entsprechenden Widerstands
wert. 

In gleicher Weise wie bei 0° sind die Beobachtungen bei den zwei 
hoheren Temperaturen tl und t2 auszufiihren .. Die Temperaturmessung 
des 6lbades im Thermostaten geschieht in der oben (S. 5) angegebenen 
Weise. 

Versuchsergebnisse. 

Die Zahlentafel 3 enthalt in der ersten Spalte die Angaben iiber das 
verwendete Normalthermometer und die zur Berechnung der Faden: 
korrektur erforderliche GrOBe n, in der zweiten die Ablesungen des 
Normalthe~mometers t;", alsdann diejeclge des Fadenthermometers tj , 

I;lie Fadenkorrektur tn' die aus dem Priifschein entnommene Korrektur kn 
des Normalthermometers und endlich die wahre Temperatuf tn des 61-
bades. Der Wert Wo st~ht am Kopf, 4erjenige von WI und W 2 in dez: 
letzten Spalte der Tabelle. 

Zahlentafel 3. Wo = 10,959 n. 
. Normal~erm. Nr. I t;. I tr I In I k" I tn I w 

P. T. R. Nr.25002 98,71 90,5 0,12 -0,021 tl = 98,8 I WI = 15,189 n , 

P. T.:' ;r~:5642 195,1 1175,5 0,29 ~0)071-t-2-=-19-5-,3-1 w2 = 19,200 n 
n=M I 

Der Rechnungsgang der Interpolation fUr wist aus der umstehenden 
Zahlentafel 4 zu entnehmen.· . 

Setzt man die Werte von Wo, WI' W 2' tl und t2 in die oben angefiihrten 
Gleichungen fUr m und n ein, so ergeben sich : 

m =. 3,965.10- 3 , 

n = -5,8 .10- 7 • 
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FU.hrt man diese Zahlenwerte in die Gleichung fiir t ein, so folgt 

.t = 3418,1 - 396,65 Y 85,221 - Wt· 

Diese Gleichung ergibt fiir jeden gemessenen Wert deS Widerstands
thermometers die zugehOrige Temperatur t. Falls viele derartige 
Messungen,vorzune4men sind, empfiehlt sich analog wie bei den Thermo-

Zahlentafel 4. Interpolation fii:!; den Wider,stand w. 
Widerstand Galvanomerer-Ausscblag In TeiJstricben von E 

109,6 D . 256,2 = a 

Nullp. bei 255,3 = b b - c ;= 6,9 = 0 9 
a - c 7,8 ' 

109,5D 248,4 = c also Wo = 10,959 

If!I,9 D ~56,0 = a 
. b ;... c ,,:, 6,3 = 0 9 Nullp. bei 255,2 = b . a -c 7,1 • 

151,8 D '248,9 = c also WI = 15,189 

192,00D 255,1 = a 
Nullp. beL '255,1 = b also W 2 = 19,200 
192,00 D' 2~5,1 = ~ 

elementen (S. 9-10) di~ Aufzeichnung einer Eichkurve, in welcher die 
Temperatur als Funktion des' Widerstandes, auf~etrag~n ist. Sieist in 
einem solchen MaBstabe auszufiihren, daB die Ablesegenauigkeit der 
MeBgenauigkeit entspricht.· Oben war erwahnt, ~B letztere 1/10 0 be
tragen soll. Dementsprechend miissen in der graphischen Darstellung 
Zehntelgrade sicher abgeiesen werden konn~m. .. . 

~. TemperatnrmeBfehler· nnd ihre Vermeidnng. 
Jeder Temperaturmessung muB schon beim EntWlli'f der Versuchs

anordnung eine eingehende trberlegung vorangehen, wie die Fehler ver
mieden werden konnen, die durch eine nicht sachgemaBe VerwendUng 
des MeBinstrumentes entstehen. Bereits auf S. 1 wurde daraU£ hin
gewiesen, daB letzteres unter Umstanden das zu untersuchende Tempe
raturfeld durch Warmezu- oder -ableitung stort und die an der MeB
stelle herrschende Temperatur vielleicht zwar fehlerfrei angibt, ohne 
daB das Mef3ergebnis jedoch verwertet werden darf. Denn das MeB
instrument miBt nur die Temperatur im' "gestorten" Temperaturfeld, 
aber nicht jene, welche an dem MeBpunkt herrschen wiirde, wenn das 
MeBinstrument nicht vorhanden ware. Es sei z. B. mittels eines Thermo
elementes die Temperatur im Innern.einer Platte zu bestimmen, die aus 
einem die Warme schlecht leitenden. Material besteht (Abb.9). Die 
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Warme moge entsprechend der Richtung der eingezeichneten Pfeile 
-stromen. Das Thermoelement Th sei durch eine Bohrung bis Zur MeB
stelle A eingeschoben. Unvermeidlich wird dann durch die gut warme
leitenden Drahte des Elementes Warme 
-von A langs der Drahte nach auBen 
fortgefiihrt. Das Element zeigt jetzt die 
in A herrschende Temperatur zwar 
richtig an, aber doch nur diejenige, die 
-sich nach Einfiihrung des Thermo-
-elementes im Punkte A eingestellt hat 
und gar nicht jene, die bestimmt 
-werden sollte, namlich die dort vor

:rh , 

her geherrscht hat. Die Angabe des Abb.9 und 10. Thermoeiementeinbau in 
feste Korper. 

Thermoelementes miBt also im vor-
1iegenden Fall zu niedrig; umgekehrt ist seine Angabe zu hoch, wenn 
der Warmestrom durch die Platte entgegengesetzte Richtung hatte. Man 
erkennt unmittelbar, daB eine richtige Messung der Temperatur an der 
Stelle A nur erfolgen kann, wenn das Thermoelement gemaB Abb. 10 so 
angebracht wird, daB es 
auf eine weitere Strecke 
hin langs eines Bereiches 
gleicher Temperatrirhohe 
abgefiihrt wird. 

Von Fall zu Fall sind 
die MaBnahmen zur Ver-. -

hinderung des dauernd 
-gestorten Temperaturfel. 
des passend zu wahlen. Je 
nachdem die Temperatur. 
messung in einem festen, 
flussigen oder gasformigen 
Korper vorzunehmen ist, 
erfolgt die Warmeabfiih. 
-rung en tweder allein d urch 
Leitung oder durch Kon

, 
I 
I 
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I 
1 _ _ ;. 
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vektion und auch durch Abb.11 und 12. Einbau von Quecksilberthermometern 
in Rohrieitungen. 

-Strahlung. 
Als Beispiel sei der in Abb. 11 und 12 skizzierte Fall besprochen, 

daB durch eine in freier Luft hangende Rohrleitung ein heiBes Gas hin
durchstromt. In Abb. 11ist in dasnackte Rohr radial ein Stutzen S 
mit einem Quecksilberthermometer eingeschoben; in Abb. 12 ist die 
-Rohrleitung auBen mit einem Warmeschutzstoff W umhiillt und der 
Stutzen mit amgesetzten Rippen versehen. 1m ersten Falle mussen 
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MeBfehler eintreten, weil der Temperatlll'1lIi.terschied zwischen der MeB
stelle M und der kaIteren Rohrwand R groB ist und daher eine betracht
liche Warmemenge sowohl durch Leitung dureh, den Stutzen als auch 
durch Strahlung von der MeBstelle nach der Rohrwand zu abgefiihrt 
wird. Durch auBerliches Aufbringen einer Warmeisolierung gemaB 
Abb. 12 wird die Rohrwandtemperatur ~rhOht und dadurch.der Verlust 
der MeBstelle durch Leitung sowie durch Strahlung vermindert. Gleich
zeitig wird durch das Aufsetzen der Rippen auf den das Thermometer 
enthaltenden Stutzen dessen Oberflache wesentlich vergroBert und da
durch der MeBfehler wegen der Begiinstigung der Warmeaufnahme prak
tisch ausgeschaltet (vgl. S. 42). 

Aus den an Hand dieses Beispieles angestellten "Oberlegungen ist er
sichtlich, tiaB die 'Temperatur, welche das MeBinstrument annimmt, 
einem Gleichgewichtszustand zwischen Warmezufiihrung mid Warme· 
abfuhr entspricht. Dieser ist bestimmt durch die Warmebilanz aus Zu
fuhr ,du.rch Aufnahme von Warme aus dem stromenden Medium und 
Abfuhr durch Ableitung und Abstrahlung seitens der MeBvorrichtung. 
Hieraus ergibt sich unmittelbar, daB zur moglichsten Verringerung des 
MeBfehlers das erste Bilanzglied der Zufuhr tunlichst vergroBert, die 
beiden anderen Glieder des Warmeverlustes moglichst verringert werden 
miissen. 

Die praktische Anwendung dieses Ergebnisses sei an den nachfolgen
den fiinf Abschnitten erlautert, aus denen die Nutzanwendung auf andere 
FaIle der Praxis gezogen werden kann. 

a) Messung von Lufttemperaturen in geschlossenen Baunlen. 
Man begegnet wohl allgemein der Annahme, daB ein Quecksilber

thermometer, welches langere Zeit in einem Raume aufgehangt ist, die 
Temperatur der Raumluft angibt. Eine 'nahere "Oberleguilg zeigt je
doch, daB dies nur in einem ganz bestimmten Falle zutrifft. Das Thermo
meter steht namlich im Warmeaustausch einerseits durch Beriihrung mit 
der Luft, andererseits durch Strahlung mit den im Raum befindlichen 
Gegenstanden und den Begrenzungswanden. Somit nimmt das Thermo
meter, wenn Luft- und Wandtemperatur verschieden sind, eine Tempe
ratur an, die zwischen derjenigen der Luft und'derjenigen der Wand 
liegt. Angenommen, die Wand sei klilter als die Luft, so wiirde d~s 
Thermometer dl.ejenige Temperatur anzeigen, bei welcher ihm durch Be
riihrung mit der warineren Luft ebensoviel Warme zugefiihrt wird, als 
ihmdurch Abstrahlung gegen die kaltere Wand verloren geht. Diese 
Bilanzaufstellung bestimmt also eindeutig die Temperatur, welche das 
Thermometer aruiehmen muB. Hieraus ergibt sich unmittelbar, daB 
der oben erwahnteFall, daB das Thermometer die Temperatur der Raum
luft.richtig' anzeigt, mIT dann eintritt, wenn aIle festen Korper, mit 
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denen sich _ das Thermometer im Strahlungsaustausch befindet, die 
gleiche Temperatur haban wie die Luft. Bei wissenschaftlichen Unter. 
suchungen dad der Strahlungsaustausch des Thermometers nicht un· 
beachtet bleiben; bei Anwendungen in der Praxis kommt er im all. 
gemeinen kaum zur Geltung, weil die Temperatur der in einem Raum 
befindlichen Korper und diejenige der Begrenzungswande von der der 
Lu~ _ meiSt nur wenig abweicht. 

Zu g'roBen MeBfehlern kann jedoch die Zustrahlung von einem :War· 
men oder die Abstrahlung gegen einen kalten Korper dann fiihren, wenn 
sich das Thermometer in groBer Nahe desselben befindet. Denn je naher 
es der betreffenden Flii.chekommt, desto groBer ist der. ,,(:Hfnungs. 
winkel", unter dem der- Strahlungsaustausch erfolgt, jm Verhaltnis zur 
Summ~ aller anderen Ric1;ltungen, -in denen das l'hermometer-Strahlung 
mit Korpernq.er UmgebUng austauscht. 

Um einerseits zu zeigen, daB durch die Nahe eines heiBen Korpera 
die ~emperaturangabe emes Thermometers so stark beeinfluBt wird, 
daB sie nicht zur Messung der Lufttemperatur dienen kaIll)., und anderer
seits um den Hinweis iu geben, wie die E~wirkung vermindert werden 
kann, seien die nachstehenden Versuche beschrieben. 

Versuchsanordnung. _ 
Ein elektrisch erwarmter plattenformiger Heizkorper A (Abb. 13) ist 

horizontal in Luft an einem holzernen Rahmen B aufgehangt. Zur 

,--------+ 

-8 

+ --- -r 

lJ 

Abb. 13. Bestimmung des Strahlungsmellfehlers. -

Messung seiner Temperatur ist an seiner unteren Seite ein Thermo
element 0 befestigt, das iiber eine Eislotstelle mit einem Millivoltmeter 
verbunden fst. Mittels ~ines Seilzug;es D konne~ Thermometer E, die 
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in ein Drahtgestell F eingelegt werden, horizontal verschoberi werden. 
Die Ablesung der letzteren erfolgt aus gro13ererEntfernung mittels eines 
Fernrohres, damit durch die Bewegung des Beobachters keine die Ab
lesung storenden Luftstromungen eintreten. Zur Beobachtung kommen 
vier Quecksilberthermometer, von denen das Quecksilbergefa13 des 
ersten nackt, das zweite beru13t, das dritte mit Stanniol, das vierte mit 
Goldfolie belegt ist. Zur Messung der Lufttemperatur an einer Stelle 
des Raumes, die nicht vom Heizkorper beeinflu13t wird, ist ein Thermo
meter in groBerer Entfernung von ihm aufgehangt. 

Versuchsdurchfiihrung. 
Die Heizung des Plattenheizkorpers wird so eingestellt, daB seine 

Unterseite eine passende, mit dem Thermoelement gemessene Tempe
ratur annimmt und beibehalt. Das beruBte Thermometer wird in das 
Drahtgestell eingelegt und mittels des Seilzuges horizontal in ver
schiedene Abstande von der durch die Mitte der Heizplatte gehenden 
VertikaJen verschoben. FUr jede Lage wird das Thermometer abgelesen, 
nachdem es sich dort so lange befunden hat, bis sich seine Angaben 
nicht mehr verandern. Je eine derartige Beobachtungsreihe ist mit den 
drei anderen Thermometern anzustellen. -- Die gleichen Versuche wer
den mit dem beruBten Thermometer· vorgenommen, werm es sich im 
Drahtgestell in groBerer vertikaler Entfernung vom Heizkorper befindet. 

Versuchsergebnisse. 
Die Zahlentafel5 enthalt in der ersten Spalte die Versuchsnummer,.in 

der zweiten die Oberflachenbeschaffenheit des Thermometers. Gruppen-

Zahlentafel5. 

Verso a: (em) 
I 0 I 

3 
I 

5 I 10 
I 

15 
I 20 I 

30 I Y (rm) Nr. 
, 

28,2 I 25,4 I 22'212O~ tl 29,61 29,0 19,2 

1 BeruBtes t2 IS,3 IS,2 IS,2 11S,3 . IS,3 IS,3 IS,3 9,5 
Thermometer 11,31 IO,S --I--LIt 10,0 7,1 3,9 2,2 0,9 --

tl I 2S'SI 2S,1 ! 27,5 24,6121,8 I 20,4 1 19,2 Glasthermo-
2 meter ohne ~I~~!~ IS,4 IS,4 IS,4 IS,4 9,5 

tJberzug LI t 10,5 I 9,7 I 9,1 ~~-2,O-TO~ 

Th.~m"~1 ~ I 22"122,5 22,3 21,2 20,3 19,5 119,1 
3 mit Stanniol- t2i1S,2 IS,3 IS,4 IS,4 IS,5 IS,6 IS,6 9,5 

--.-~-~-~-~-

1-:2f0,5 - belag . LI t 4,5 4,2 3,9 2,S I,S 

Thermometer
i 

tl 1 21,6 I 21,3 I 21,0 1 20,3 19,7 19,3 IS,9 
4 mit Gold-. t2 IS,6 1 1S,6 _1_ IS,5 IS,5 ~ IS,6 IS,6 9,5 

belag Tt~~~I~ 
-----~ 

1,2 0,7 0,3 

tl ! 23,2 I 23,0 I 22,S 122,0 I 21,0 1 20,2 19,5 
5 BeruBtes t2i18,3 IS,3 IS,3 IS,3 I IS,3 IS,4 IS,4 19,0 

ThermometerTt -4,9r4.7r -4~5-,----s:7i~l~ 1,1 
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weise in je drei Zeilen sind angegeben die den einzelnen Thermo
metern entsprechenden Temperaturablesungen. Es bedeutet x in Zenti
meternden horizontalen Abstand des Thermometers von der vertikal 
durch die Heizplattenmitte gelegten Achse, tl die dort abgelesene Tem
peratur, t2 die in groBerer Entfernung von der Heizplatte gemessene 
Lufttemperatirr, LIt den Unterschied beider. Endlich miBt die in der 
letzten Spalte eingetragene GroBe y den vertikalen Abstand von der 
Heizplatte in Zentimetern. Abb. 14 zeigt den Verlauf von LIt abhangig 
vom Horizontalabstande x. 

Die groBten Werte von LIt beobachtet man am beruBten Thermo
meter, verhaltnismaBig groBe auch bei dem nackten Thermometer in-

folge des groBen Absorp" 12,-----,---,----,---,--,---...., 
tiorisvermogens des Glases LIt 

fUr die dunhlen Warme
strahlen. Entsprechend dem 
kleineren Absorptionsver
~ogen des mit Stanrciol 
belegten Thermometers sind 
dessen Temperaturabwei
chungen niedriger und die
jenigen des. vergoldeten 
Thermometers am klein
sten. 

Der obenerwahnte Ein
fluB des O££nungswinkels 0 

des angestrahlten Thermo

10 15 20 
Abb. 14. StrahlungsmeBfehler. 

meters ist aus dem Vergleich der Versuchsreihen 1 und 5 zu entnehmen. 
Fiir die Werte x = Obis x = 25 cm ist LI t fiir Y = 19 cm wegen des 
kleineren Offnungswinkels kleiner als bei y = 9,5 cm. Fiir die sehr 
schrage Zustrahlung bei x = 30 cm vergroBert sich dagegen bei Zu
nahme der senkrechten Entfernungder O££nungswinkel und damit 
auch der Wert von LI t von 0,9 auf 1,1 0. 

\ 

Anordnung zur Verringerung oder Vermeidung des Strahlungsme.Bfehlers. 
Die storende Wirkung der Zustrahlung auf die Angaben des Thermo

meters laBt sich dadurch wesentlich herabsetzen, daB man das Quecksilber
gefaB des Thermometers mit einer Hulse umschlieBt, welche die Warme
strahlen stark reflektiert. Den infolge der unvollkommenen Reflexion ein
tretenden Fehler kann man dadurch beseitigen, daB man das Thermometer 
an einem Faden befestigt und im Kreise herumschleudert (Schleuderther
mometer) oder daB man Luft durch einen Ventilator am Thermometer 
vorbeisaugt. Hierdurch wird der Warmeaustausch mit der umgebenden 
Luft so stark gefordert, daB dagegen der StrahlungsmeBfehler zurucktritt. 
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Hausen hat noch eine andere Methode vorgeschlagen, bei welcher 
der Bewegungszustandder Luft nicht gestort wird1 • Er verwendet zwei 
Thermometer, von denen das eine vergoldet ist. Das Thermometer mit 
unbedeckter Glasoberflache nimmt dailn infolge des hohen Absorptions
vermogens des glases fiir Warmestrahlen eine hohere Temperatur an 
als das vergoldete. 

Bezeichnet to die etwa mit einem Aspirationsthermometer bestimmte 
richtige Lufttemperatur, t' die Temper.atur des vergoldeten und t'~ die~ 
jenige des nackten Thermometers, so besteht, wie sich theoretisch ab
lei ten Hi:Bt, die Beziehung 

to = t' - K (til - t')., 

Hierin bedeutet K eine nur von der Oberflachenbeschaffenheit der 1:ieiden 
Thermometer abhangige Konstante, deren Zahlenwert sich theoretisch 
berechnen oder noch sicherer durch einen einfachen Versuch bestimmen 
laBt. 

Bei Benutzung eines vergoldeten und eines gewohnlichen Queck
silberthermometers von je 0,55 em GefaBdur,chmesser ergab sich z. B. 

folgende Gleichung: . 

to = t' - 0,0325 (t" - t) • 

Hat man an einem derartigen Doppelthe~mo
meter z. B. abgelese,n t" = 25,0°, t' = 20,0°, 
so folgt aus der Korrektionsgleichung als wahre 
Luftteinperatur to = ,20 ° - 0,0325 (25 ° - 20°) 
= 19,8°. 

Aus obigem ergibt sich als eine fiir das tag
liehe Leben wichtige Folgerung, daB ein Queck~ 
silberthermometer iiblicher Bauart (Abb. 15), 
welches z. B. an die kaltere AuBenwand eines 
Zimmers aufgehangt wird, nicht die richtige Raum-

riclilig temperatur zeigen kann. Denn das Quecksilber 
Abb. 15 und 16. Thermo- . d d h d d W d nli d B f . 
ineter ZUr Bestimmung der WIT urc a,s an er an a . egen e e estl-

Raumluft. gungs brett a bgekiihlt und durch das an der Vorder-
seite angebrachte Schutzblech an dem Warme

austausch mit der warmeren Luft gehindert, wahrend der Strahlungs
austausch mit der kalteren Wand ungestort vor sich gehen kann. -
Die Bauart nach Abb. 16 ist daher vorzuziehen. 

1 Hausen, H.: Zur Messung von Lufttemperaturen in geschlossenen Raumen. 
Gesundh .. lng, Festnummer z. KongreB f. Heizung u. Lttftung (1921) S. 43 
und Die Messung von Lufttemperaturen in geschlossenen Raumen mit nicht 
strahlungsgeschiitzten Thermometern. Z. f. techno Physik Bd. 5 (1924) S. 169. 
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b) . Temperaturllestimmung eines schwach iiberhitzten 
. Dampfes. 

GemaB dem Sprachgebrauch bezeichnet man als D~mpf einen gas
formigen Rorper, der durch Abkiihlung auf nicht sehr tiefe Tempera
turen verfliissigt werden kann. Man unterscheidet dabei noch zwischen 
gesat~igtem und iiberhitztem Dampf, je nachdem die Temperatur gerade 
gleich der Siedetemperatur ist, die dem herrschenden Druck entspricht, 
oder dar-iiber liegt. 

Die Schwierigkeit der Temperaturmessung 1 des schwach iiberhitzten 
Dampfes beruht darauf, daB dieser wegen seiner verhaltnismaBig kleinen 
spezifischen Warme schon bei geringer Warmeentziehung in den ge
sattigten Zustand iibergeht und sich bei weiterem Warmeentzug sogar 
kondensieren kann. Letzteres tritt unter Umstanden schon an der Ober
flache eines MeBgerates ein, das man in den Dampf hineinbringt. Das 
Thermometer wird dann langere Zeit hindurch unverandert die Tempe
ratur des kondensierten Dampfes, also Sattigungstemperatur, anzeigen 
und den Eindruck erwecken, daB die gemessene Temperatur die Tempe
ratur des iiberhitzten Dampfes angabe. 

Tatsachlich spielt sich aber der folgende Vorgang ab. Angenommen, 
der iiberhitzte Dampf wurde etwa durch Erwarmung einer wasserigen 
Losung eines nicht fliichtigen Salzes entwickelt, so tritt er aus deren 
Oberflache mit der Siedetemperatur der Losung aus. Sobald ihm Warme 
teils durch die Umgebung, teils etwa durch das eingefiihrte Temperatur
meBgerat entzogen wird, tritt auf letzterem unter Umstanden'Konden
sation ein, und dieses zeigt dann, solange die Fliissigkeit nicht' beseitigt 
ist, die Siedetemperatur des Losungsmittels, also bei einer Losung vom 
Siedepunkt 120 0 nicht diese Temperatur, sondern 100° als Siedetempe
ratur des Wassers. 

Bei der Bestimmung der Temperatur eines schwach iiberhitzten 
. Dampfes ist also dafiir Sorge zu tragen, daB sich dieser nicht durch 

Warmeabgabe an die Umgebung oder an das MeBgerat bis zum Eintritt 
der Kondensation abkiihlt. Die nachstehend beschriebene Versuchs
anordnung ist entworfen fiir die Temperaturmessung des aus einer 
wasserigen Losung austretenden Dampfes. Die dabei befolgten Gesichts
punkte sind jedoch fiir aIle schwach iiberhitzten Dampfe maBgebend. 

Versuchsanordnung. 

Ein MessinggefaB A von der in Abb. 17 dargestellten Form enthalte 
im unteren Teile eine Losung, welche durch Erhitzen auf einem Sand
bade in ruhigem Sieden erhalten wird. Die entwickelten Dampfe steigen 

1 Sohre ber, K.: Z. f. techno Physik Bd.4 (1923) S. 19. - Kno blauch, Osc. 
u. H. Reiher: Z. f. techno Physik Bd. 4 (1923) S.432. 
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der Zeit immer Konzentrierter wird und daher ihre Siedetemperatur 
steigt. Durch die am Ende des Versuehes bei 101,8° gelegene Tenipera
tur der oberen Heizung war verhindert, daB sieh am Austritt Wasser 
koridensieren konnte. Die Losung zeigte 129,7°, der Dampf 113,6°; 
eine Temperatur lag also iiber dem Siedepunkt des vVassers. Da die 

-;emperatur des Olbades nur be~ III 0,. also un~er der des Dampfes 
elegen war, so konnte der Dampf vom Olbade keme Warme aufgenom
~en haben. Somit ist bewiesen, daB der aus einer wasserigen Losung 
ustretende Dampfiiberhitzt ist. 

a Bei der zweiten Versuehsreihe sollte die Temperatur des aus der 
Lasung austretenden Dampfes bestimmt werden. Es wurden deshalb 
. die Warmeverluste naeh auBen 

126 dadureh verhindert, daB die Tem-)~ °C 12/1 peraturen des Olbades und der 
oberen Heizung derjenigen des 
Dampfes gleiehgemaeht wurden. 
Es war zu erwarten, daB alsdann 
die Temperatur des Dampfes der
jenigen der Losung gleieh war. 
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18. TeIUperaturbestiromung des fiberhitzten 
Abb.. Daropfes. 

Die in Abb. 18 dargestellten 
Temperaturgange der vier Ther
moelemente zeigen in der Tat, 
daB sieh die Dampftemperatur 
der der Losung bis au{ 0,6° ge
nahert hat. DaB die Losungs
temperatur nieht ganz erreieht 
wurde, erklart sieh daraus, daB 
wahrend des iiber drei Stunden 
dauernden Versuehes infolge der 
Wasserverdampfung, wie oben 
erwahnt, . die Konzentration der 

Lasung und daher aueh ihre Siedetemperatur stetig ansteigt und da-

b i die Temperaturangabe des gleiehzeitig aufzuheizenden Thermo-
e . 

elementes 2 zeitlich naehhmkt. 
Auf die geringe, von den Gesetzen der Warmeiibertragung geforderte 

tJberhitzung der zu verdampfenden Fliissigkeit sei hier nieht naher ein-
1 . 

gegangen . 

C) Messung von OberfIachentemperaturen. 
Die Messung von Oberflaehentemperaturen an festen Korpern, die 

an Gase, z. B. an Luft, grenzen, bietet deshalb eine gewisse Sehwierig-

1 J ako b, M., u. W. Fritz: Forschung Ed. 2 (1931) S.435. 



2 b) Temperaturbestimmung eines schwach iiberhitzten .Dampfes. 25 

kann dureh entspreehende Heizung des Olbades mittels des Wider
standes J seine Temperatur tiber den. Siedepunkt des reinen L6sungs
mittels erh6ht und derjenigen der L6sung beliebig angenahert werden. 
Dureh dauernde Beo bachtung der vier Thermoelemente, die tiber einen 
Umsehalter K und eine gemeinsame Eisl6tstelle L zu dem Millivolt
meter M geleitet werden, kann die Temperaturverteilung im Apparat 
kontrolliert werden. 

Versuchsdurchffihrung. 

Das GefaB A wird naeh Herausnahme des Korkens N mit einer 
L6sung von Chlorkalzium gefullt und die Thermoelemente 1 und 2 ein
gesehoben. Darauf wird mit einem untergesetzten Gasbrenner die L6-
sung zum Sieden gebraeht, wahrend die Sehutzheizungen mit elektri
sehem Strom besehickt werden. Dabei ist darn zu sorgen, daB die 
Thermoelemente 3 und 4 eine tiber dem Siedepunkt des reinen L6sungs
mittels liegende Temperatur, also bei einer wasserigen L6sung tiber 100° 
anzeigen. Der Versueh ist nun entspreehend dem unten eingetragenen 
Beispiele so durehzufiihren, daB stets die Temperaturen von 3 und 4 
etwas unterhalb derjenigen von 2 Hegen, so daB dieses Thermoelement 
m6gliehst wenig Warme naeh auBen verliert, aber sieher keine von dort 
aus aufnimmt. 

Versuchsergebnisse. 

Es werden zwei Versuehsreihen durehgefiihrt; bei der ersten handelt 
es sieh nur darum, naehzuweisen, daB der Dampf die L6sung mit einer 
tiber der Siedetemperatur des Wassers, also tiber 100° gelegenen Tem
peratur verlaBt. Bei ihr war die Heizung des Olbades und die obere 
Heizung so gewahlt, daB sie tiber 100°, aber merklich unter der Siede
temperatur der L6sung lagen. Der Versueh wurde tiber eine langere 
Zeit ausgedehnt, um etwaige Temperatursehwankungen auszugleiehen 
und einen Beharrungszustand anzustreben. In der Zahlentafel 6 sind 
die zu den versehiedenen Zeiten am Millivoltmeter in Teilstriehen ab
gelesenen Werte und die mittels einer Eiehkurve gefundenen Tempera
turen in ° C angegeben. 

Zahlentafe16. 

Zeit I Losung Olbad Obere Heizung Dampf 

Teilstriche ° 0 Teilstriche I °0 Tellstriche °0 Teilstriche °0 

1000 114,2 126,2 94,3 I 110,3 84,0 101,2 99,4 114,8 
1010 115,1 127,1 94,2 

I 
110,2 76,0 93,8 98,0 113,6 

1020 116,2 128,0 94,0 110,0 86,2 103,2 98,3 113,8 
1030 117,3 128,8 95,0 111,0 84,5 101,8 97,7 113,1 
1040 118,1 129,7 95,0 I 111,0 84,5 I 101,8 98,0 113,6 

Das zeitliehe Ansteigen der L6sungstemperatur erklart sieh daraus, 
daB dureh die fortschreitende Verdampfung von Wasser die L6sung mit 
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der . Zeit immer lwnzentrierter wird und daher ihre Siedetemperatur 
steigt.· Durch die am Ende des Versuches bei 101,8° gelegene Tempera
tut der oberen Heizung' war verhindert, daB sich am Austritt Wasser 
koridensieren konnte. Die Losung zeigte 129,7°, der Dampf 113,6°; 
seine Temperatur lag also iiber dem Siedepunkt des Wassers. Da die 
Temperatur des Olbades nur bei III 0, also unter der des Dampfes 
gelegen war, so konnte der Dampf vom Olbade keine Warme aufgenom
men haben. Somit ist bewiesen, daB der au\'! einer wasserigen Losung 
austretende Dampf iiberhitzt ist. 

Bei der zweiten Versuchsreihe sollte die Temperatur des aus der 
Losung austretenden Dampfes bestimmt werden. Es wurden deshalb 

die Warmeverluste n~ch auBen 
dadurch verhindert, daB die Tem
peraturen des Olbades und der 
oberen Heizung derjenigen des 
Dampfes gleichgemacht wurden. 
Es war zu erwarten, daB alsd,ann 
die Tempera;tur des Dampfes der
jenigen der Losung gleich war. 

106' f--. r--~ 

to'l I Vl)"-
103 I I 

Die in Abb.18 dargestellten 
Temperaturgange der vier Ther
moelemente zeigen in der Tat, 
daB sich die Dampftemperatur 
der der Losung bis auf 0,6 ° ge
nahert hat. DaB die Losungs
temperatur nicht ganz erreicht 
wurde, erklart sich daraus, daB 
wahrend des iiber drei Stunden 
dauernden Versuches infolge der 

Abb.18. Temperaturbestimmung des liberhitzten Wasserverdampfung, wie oben 
Dampfes. 

erwahnt, die Konze~tration der 

10f) 0 10 IIIJ 60 80 10f) 120 1111J 160 180 mtn 

Losung und daher auch ihre Siedetemperatur stetig ansteigt und da
bei die Temperaturangabe des gleichzeitig aufzuheizenden Thermo
elementes 2 zeitlich nachhinkt. 

Auf die geringe, von den Gesetzen der Warmeiibertragung geforderte 
"Oberhitzung der zu verdampfenden Fliissigkeit sei hier nicht naher ein-
gegangen1 . . 

c) Messung von OberfHichentemperaturen. 
Die Messung von Oberflachentemperaturen an festen Korpern, die 

an Gase, z. B. an Luft, grenzen, bietet deshalb eine gewisse Schwierig-

1 J ako b, M., u. W. Fritz: Forschung Bd. 2 (1931) S.435. 
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keit, well bei einem Temperaturunterschied zwischen dem festen KDrper 
und dem Gase der Verlauf der Temperatur an der Oberflache des ersteren 
eine starke Veranderlichkeit aufweist. Sie nimmt (Abb. 19) im Innern 
des festen Korpers etwagemaB einer Geraden von t, bis ta ab und sinkt 
dann innerhalb einer .meist diinnen "Grenzschicht" d bis auf die Um
gebungstemperatur to herab. Der Idealfall des MeBinstrumentes ware 
der, daB es nicht, infolge seiner raumlichen Ausdehnung, in die Grenz
schicht hineinragte, sondern nur flachenformig an die Oberflache an
gelegt werden konnte. Dieser gUnstigste Fall muB bei der Konstruktion 
des MeBgerates angestrebt werden. 1m iibrigen sollen selbstverstandlich 
die oben (S. 16) erwahnten Gesichtspunkte beachtet werden, daB 
eine Storung des Temperaturfeldes durch seine Anbringung vermieden 
wird. - 1m vorliegenden FaIle dad durch Anlegen des MeBinstrumentes 
an die Oberflache deren Warmeabgabe an die umgebende Luft nicht 
vera,ndert werden, weil hierdurch der Tempe- / 
raturverlauf im festen Korper und daher auch t( 

dessen Oberflachentemperatur verandert wer
den wiirde. AuBerdem muB die Warmezufiihrung 
ausder festen WandzumMeBinstrument begUn. 
stigt und eine zusatzliche Warmeableitung von 
der MeBstelle durch das MeBgerat verhindert 
werden. Besonders groBe Fehler konnen dann 

t 

1 

auftreten, wenn die zu untersuchende Oberflache Abb. 19. 
Temperaturverlauf an der 

einen schlecht warmeleitenden Korper begrenzt. Ob~rflache fester ltorper. 

Versuchsanordnung. 
Um die GroBe der bei der Messung von Oberflachentemperaturen 

auftretenden Fehler zu bestimmen, handelt es sich zunachst darum, 
eine Flache genau bekannter Temperatur herzustellen. Dies kann bei
spielsweise folgendermaBen geschehen. Ein Zylinder A aus Teak
holz (Abb.20) von 20 cm Durchmesser und 3 cm Rohe wird durch 
einen untergelegten flachen Reizkorper B elektrisch erwarmt. Um 
seitliche Warmeverluste zu vermindern und einen moglichst axialen 
Warmestrom zu erzielen, ist er in Expansitschrot 0 eingebett@t .. Er 
besitzt in verschiedener Rohe eine Anzahl von feinen, radial bis zur 
Mitte reichenden Bohrungen, in welche Thermoelemente (1 bis 4) ein
geschoben werden. Letztere dienen dazu, um im Dauerzustand der 
Temperaturverteilung aus den Ablesungen im Innern des Rolzklotzes 
durch Extrapolation auf die Temperatur an der Oberflache schlieBen 
zu konnen. 

Um die Fehler zu bestimmen, welche bei der Messung von Ober, 
flachentemperaturen bei verschiedenen MeBinstrumenten eintreten 
konnen, seien die folgenden untersucht (Abb. 20).: 

Knoblauch-Koch, Praktiirum. 3 
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1. ein gewohnliches Thermoeltiment I, dessen Lotstelle mittels eine,; 
zugespitzten Holzstabes angedrlickt wird und dessen Drahte nahezu 

+ -
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senkrecht von der Ober
flache fortgeleitet werden, 

2. ein Element II, an 
dessen Lotstelle ein Kupfer
blattchen von 30 mmDurch
messerund 1 mm Dicke an
ge16tet ist und dessenDrah te 
wiederum senkrecht abge
fiihrt werden, 

3. ein Element III mit 
Kupferplattchen, dessen 
Drahte parallel der Ober
flache verlegt werden. 

Abb. 20. Messung von OberfHichentemperaturen. 

AuBerdem dient zur Be
obachtung ein Quecksilber
thermometer IV mit spirali
gem GefaB, liber welches 
eine Kupferhaube D ge. 
schoben ist. 

Die Temperaturmessung der Thermoelemente geschieht mit einem 
Millivoltmeter und einer Eichkurve. Die kalte Lotstelle wird durch Eis 
auf 0 ° C gehalten. 

Versuchsdurchflihrung. 
Die Heizung des Teakholzblockes wird zur Erreichung eines Behar

rungszustandes der Temperaturverteilung etwa 12 bis 15 Stunden vor 
Beginn des Versuches eingeschaltet, und es werden die obengenannten 
vier MeBinstrumente auf die Oberflache aufgelegt. Nach dieser ZeIt ist 
die Extrapolation des Temperaturverlaufes im Innern des Teakholz-

Zahlentafel 7. blockes bis zur Oberflache zuHissig. Erst 
zu diesem Zeitpunkte werden die Ab· 
lesungen vorgenommen. MeBatelle 

Nr. Tiefe 
(mm) 

1 1,4 
2 7 
3 15 
4 25 

Temperatu r 

Teil - I 
strlchc ·c 

33,4 42,1 
40,5 50,5 
50,6 62,6 
63,9 77,9 

Versuchsergebnisse. 
Die Zahlentafel 7 enthalt in der ersten 

Spalte die N ummer def- MeBstelle im Teak
holzblock, in der zweitendie Tiefeunterhalb 
der Oberflache, in der dritten und vierten 

die Temperaturen, und zwar in Teilstrichen des MeBinstrumentes und ° C. 
Aus diesen Werten ergibt sich nach Abb. 21 durch graphische Extra· 
polation als Oberflachentemperatur 40,0°. Die MeBergebnisse mit den 
obengenannten vier Anordnungen sind folgende. 
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Die EXtrapolation ergibt 40,0 0. 

Anordnung I. PunktfOrmige Lotstelle, senkrechte Fortfiihrung der 
Drahte, 22,7 Teilstriche, 29,5°. 

Anordnung II. Plattenformige Lotstelle, senkrechte Fortfiihrung 
der Drahte, 31,0 Teilstriche, 39,1°. 

Anordnung III. Plattenformige Lotstelle, Fortfiihrung der Drahte 
langs der Oberflache, 31,6 Teilstriche, 40,0°. 

Anordnung IV. Quecksilberspiralthermometer mit Haube, 39,5°. 
Die Versuchsergebnisse zeigen folgendes: 
Anor~nung I ergibt einen Me13fehler von 10,5°; denn statt der 

durch Extrapolation erhaltenen und richtigen Temperatur von 40,0° 
wurde 29,5 ° abgelesen. Die Warmezufuhr 
durch das" schlecht leitende Holz ist zu gering, 
als daB die Warmeableitung durch die Drahte 
des Thermoelementes gedeckt werden konnte. 
Diese verlassen in unmittelbarer Nahe der Lot
stelle die obenerwahnte warmere Grenzschicht 
(Abb. 19) und geben Warme an die Umgebungs
luft abo 

Ano"rdnung II ergibt einen geringeren 
MeBfeb).er von 0,9°, weil durchdie gut leitende 
Kupferplatte aus einem wesentlich groBeren 
Bereich der Holzoberflache Warme der Lot
stelle zugefiihrt wird. 

Anordnung III erreicht eine vollige Be
seitiguilg des MeBfehlers dadtirch, daB die Ele
ment~ndrithte etwa 5 cm langs der Oberflache, 
in der" Grenzschicht verbleibend, fortgefiihrt 
werden. Die Warme wird auch hier unver-
meidlicherweise abgefiihrt, aber solchen Ober-
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Abb. 21. Temperaturverlauf 
im Holzblock. 

flachenstellen entzogen, die der MeBstelle so fern liegen, daB deren Tem
peratur nicht beeinfluBt wird. 

Anordnung IV ergibt zwar den nicht sehr groBen MeBfehler von 
0,5 0, das Resultat ist jedoch als Zufallsergebnis Zll betrachten und daher 
die Anordnung nicht als zuverlassig zu empfehlen; denn keiner der 
obenerwahnten Gesichtspunkte ist beachtet worden, und nur die unter 
der Haube abgeschlossene Luft, verbunden mit dem geringen Strahlungs
vermogen der Metallhaube, hat zur Folge, daB verschiedene falschende 
Einfliisse sich in ihrer Wirkung nahezu ausgleichen. 

d) Temperaturmessung an der Oberflache rotierender Korper. 
Die MaBnahmen, welche zur einwandfreien Messung von Oberflachen

temperaturen zu treffen sind, wurden schon im Abschnitt 2c besprochen. 

3* 
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Besondere Beachtung verdient dabei der Fall, daB sich die Oberflache 
nicht in Ruhe, sondern, wie vielfach in der Praxis, z. B. bei einer Walze, 
in rotierender Bewegung befindet. Sei etwa eine Messung mit einem 
Thermoelement vorgesehen, so kann dieses an der Oberflache so be
festigt werden, daB es die Temperatur fehlerfrei angibt. Es muB jedoch 

A' 8' 

der erzeugte Thermostrom von der in 
Bewegung befindlichen MeBstelle zu 
dem ruhenden Millivoltmeter in der 
Weise fortgeleitet werden, daB keine 
stCirenden sekundaren Thermokrafte 
auftreten. 

Abb. 22. Abnahme von Thermokrliften 
durch Quecksilberzellen. 

Dies kann z. B. nach dem V orschlage 
von E. Hinlein1 mit sog. Quecksilber
zellen geschehen, bei denen die mit der 
Walze rotierenden Elementendrahte A 
und B (Abb. 22, schematisch) zu den auf 
der Achse C sitzenden Metallscheiben D 
gefiihrt und mit diesen fest verbunden 

werden. Letztere rotieren in ruhenden Quecksilberwannen E, aus :welchen 
der Thermostrom mit Drahten gleichen Materiales A' und B' (wie A 
und B) iiber eine kalte Li:itstelle zum MeBinstrument geleitet wird. Diese 
Anordnung ist zwar fiir Laboratoriumsversuche wohl geeignet, in tech
nischen Betrieben jedoch. wegen der Verwendung von Quecksilber und 

B 

der Fiihrung der Therinoelementendrahte 
nicht immer anwendbar. 

Fiir technische Zwecke eignet sich da
her besser ein auf der Oberflache gleitendes 
bandfi:irmiges Thermoelement. Bei .einem 
solchen ki:innen aus drei Ursachen MeB
fehler entstehen. Stelle A in Abb.23 die 
erwahnte rotierende Walze dar, auf welche 
das Thermoelement Be mit der Li:itstelle D 
gelegt wird. Die Beriihrungsst~lle D gibt 

Abb. 23. Rotierende Walze mit 
gleitendem Thermoelement. dann erstens Warme an die Umgebungs-

luft ab, leitet zweitens langs des Elementen
bandes Warme nach B und C fort und erhalt drittens etwa durch 
Reibung zwischen Walze und Band langs der Strecke EF entstehende 
Reibungswarme zugefiihrt. Die an der Stelle D gemessene Temperatur 
soIl nun in Wirklichkeit diejenige der Walze darstellen; sie kann jedoch 
infolge der beiden ersten Ursachen zu niedrig oder infolge der Reibung 
zu hoch bestimmt werden. Der MeBfehler kann daher je nach den vor
liegenden Verhaltnissen sowohl negativ wie positiv, als auch Null sein. 

I Hinlein, E.: Z. VDI. Bd. 55 (1911) S. 730. 
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Die genaue Temperaturmessung erscheint somit als ein ziemlich ver. 
wickeltes Problem der Warmeiibertragung. Der leitende Gedanke fUr 
die Erzielung einer einwandfreien Messung sei nachstehend kurz an
gedeutetl. Bei dem in Abb. 23 skizzierten Thermoelement ist zu unter
scheiden zwischen dem Teile EF, welcher die rotierende Walze beriihrt, 
und den Teilen BE und FC, welche sich in Luft befinden. Der Teil EF 
nimmt teils durch die vorhandene Temperaturdifferenz von der Walze 
iibergehende Warme, teils durch Reibung erzeugte Warme auf, wahrend 
BE und FC nur die von EF zuflieBende Warme an die Umgebungsluft 
abgeben. 

Folgende Bezeichnungen seien eingefiihrt: 
lXI Warmeiibergangszahl Band-Umgebungsluft, 
lXo Warmeiibergangszahl Walze-Band, 
A Warmeleitzahl des Bandmateriales, 

2l Beriihrungslange zwischen Band und Walze, 
d Breite des Bandes, 
b Dicke des Bandes, 

tw Walzentemperatur, 
tz Lufttemperatur, 
tb Temperatur in der Bandmitte. 

Es sei erwahnt, daB IjlXo den Ubergangswiderstand (vgl. S. 68 u. 81) 
darstellt, welchen die Warme beim Ubertritt von der Walze auf das 
Band zu iiberwinden hat. Er laBt sich auch darstellen in der Form 
1 j lXo = 1/ lXw + 1 j lXb ; hierin sind lXw und lXb zwei gedach te Warmeii bergangs
zahlen, die sich auf eine zwischen Walze und Band liegende Flache be
ziehen; diese ist der Sitz der durch die Unebenheiten von Walze und 
Band erzeugten Reibungswarme. 

Der aus den Gesetzen der Warmeiibertragung berechnete MeBfehler 

ergibt sich zu ( t' _ t b _ tz ) 

t =t -t = t' +t - w r -t· b w w rb r w, 
r~ @5inr1 l + (£o!rtl 

hierin haben die neu eingefiihrten Buchstaben folgende Bedeutung: 

-l/(XO + (Xl 1/2 (X1 r 1 - -;'-(j- , r 2 = r N . 

Weiter ist t'w diejenige Temperatur, die das Band annehmen wiirde, 
wenn in ihm keine Reibungswarme auftreten und kein Warmetrans
port in Richtung seiner Achse stattfinden, sondern Warme nur an der 
AuBenseite abgegeben wiirde; es ist 

t:. = ~ lXo +_"tl~l . 
w lXo + IXI • 

I Wintergerst, S.: Forschung Bd. 5 (1934). 
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Endlich ist trb die Temperaturerhohung, welche die Bandmitte in
folge des Auftretens von Reibungs'warme erfahrt; und zwar ist 

Qr 0.:0 

7)' (Xw 

trb= -+--. 
0.:0 (Xl 

Hierin bedeuten Q., = 4!7 . P :t die Reibungswarme, welche pro Langen

einheit und Stunde erzeugt wird, P die Kraft, welche das Band an die 
Walze driickt, f.t die Reibungsziffer, w die Umfangsgeschwindigkeit der 
Walze. 

Die obige Gleichung fiir den MeBfehler laBt erkennen, welche MaB
nahmen bei dem Entwurf eines MeBgerates zu ergreifen sind, um den 
MeBfehler moglichst klein zu halten. Es ergibt siehl: 

1. Die ·Warmeiibergangszahl LXo muB groB sein, das Band also die 
Walze innig beriihren. 

2. Die Warmeiibergangszahl LXl , welche zwar beziiglich der Walze 
selbst und des an ihr anliegenden Teiles desElementes durch dieMessungs
bedingungen gegeben ist, muB fiir den nicht beriihrenden Teil mag
lichst klein sein. Denn dieser vergroBert die warmeabgebende Flache, 
und seine Wirkung muB daher, als eine Fehlerquelle, maglichst beseitigt 
werden. 

3. Die" Warmeleitzahl ), des Bandes muB klein sein, das Element 
also aus Metallen mit kleiner Warmeleitzahl hergestellt werden. 

4. Die Banddicke t5 solI klein sein, also miissen dunne Bander ver
wendet werden. 

5. Die beruhrende Bandlange 2l solI genugend groB gemacht werden. 
6. Da die Reibungswarme mit dem spezifischen Anpressungsdruck 

zunimmt, so muB der die Reibungswarme erzeugende AnpreBdruck klein 
und die BerUhrungslange 2l graB gehalten werden, damit der MeBfehler 
klein bleibt. 

7. Die gleitende Oberflache des Bandes solI maglichst glatt sein. 
Schon aus der Vielheit der Einfliisse, welche sich bei der Messung 

der Oberflachentemperatur rotierender Karper geltend machen, ist zu 
entnehmen, daB man bei del' Konstruktion des MeBinstrumentes darauf 
bedacht sein muB, die Wirkung der vielen Fehlerquellen moglichst zu 
verringern und gegenseitig auszugleichen. Wie dies geschehen kann, 
magen nachstehende Versuche erlautern. 

Versuchsanordnung. 

a) Allgemeiner Aufbau. Um die Anzeige eines MeBgerates unter 
verschiedenen Verhaltnissen nachpriifen zu kannen, bedarf man einer 

1 Beilaufig sei darauf hingewiesen, daB die heiden Funktionen <Sin und (£of 
mit dem Argumente zunehmen. 
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rotierenden Walze, die verschieden stark erwarmt und deren Oberflachen
temperatur einwandfrei bestimmt werden kann. Hierzu eignet sich etwa 
folgender Aufbau. Eine Riemenscheibe A (Abb.24) von 35 em Durch
messer wird mit horizontaler Achse gelagert und durch einen Elektro
motor angetrieben. Die Umdrehungszahl des Motors kann so eingestellt 
werden, daB die Umfangsgeschwindigkeit der Riemenscheibe 0,2 bis 
5 m/s betragt. Die Stirnseiten der Riemenscheibe sind durch fest
stehende kreisformige 
Bleche D abgeschlossen, 
an welchen nach innen 
Heizkorper E befestigt 
sind, die eine Heizlei
stung von insgesamt 
1000 W aufweisen. Zur 
Minderung unnotiger 
Warmeverluste an den 
Stirnseiten sind die 
Bleche D . mit . einem 
Warmeschutzstoff F be
legt. 

Um eine moglichst 
gleichmaBige Beriihrung 
des bandformigen Ther
moelementes mit der 
Walze zu erreichen, be
stand dieses nicht aus 
zwei verschiedenen Me
tallen, deren Lotstelle 
in der Mitte der Be
riihrungsflache lag. Denn 
wegen der unvermeid
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Abb. 24. Temperatubnessung an rotlerenden OberiHicheo. 

lichen 1Jberlappung bei der StoBstelle der beiden Metalle wiirde gerade 
an der MeBstelle eine Verdickung ausgebildet und die Herstellung einer 
glatten Oberflache erschwert werden. - Die thermoelektrische Messung' 
wurde daher in der Weise vorgenommen, daB das Band G den einen 
Schenkel des Thermoelementes bildete und der zweite Schenkel in Form 
eines diinnen Drahtes H an der auBeren Oberflache des Bandes an
ge16tet wurde. Um den Anpressungsdruck verandern und messen zu 
konnen, wird das Band in einen Halter J eingespannt, der um eine 
Achse K drehbar gelagert ist. 'Der Halter tragt eine Waagschale Lund 
ist durch ein Gegengewicht M ausbalanciert. Durch Auflegen ver
schiedener Gewichte auf die Waagschale L kann der Anpressungs
druck verandert werden. Die Einspannung des Bandes ermoglicht es, 
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die Lange des beriihrenden Teiles zu wechseln. Versuche wurden durch
gefiihrt mit einem Kupfer- und Stahlband. 

b) Bestimmung der wahren Walzentemperatur. Die Bestim
mung der MeBfehler setzt voraus, daB es auf irgendeine Weise moglich 
ist, die wahre Walzentemperatur einwandfrei zu bestimmen. Dem 
stehen gewisse Schwierigkeiten gegeniiber, denn es laBt sich nicht er
reichen, daB einerseits das MeBgerat auf der Walze mit inniger Be
riihrung schleift, andererseits aber keine Reibungswarme erzeugt. Die 
Beriihrung darf daher nur mit einem sehr gelinden Druck erfolgen, wo
bei sich freilich ein nicht zu vermeidender Warmeiibergangswiderstand 
zwischen der Walze und dem Band ausbildet. Dieser verhindert vollige 
Angleichung der Temperaturen. 

Zur Bestimmung der wahren Walzentemperatur wurde daher fol
gende Anordnung gewahlt. Eine die Walze beriihrende diinne Kupfer
folie N (Abb.24) mit angelotetem diinndrahtigen Thermoelement ist, 
um die Warmefortfiihrung zu vermindern, nur mittels zweier Drahte 0 
und P an den Punkten Q und R befestigt. Der gewiinschte AnpreB
druck wird durch eine Feder S hervorgerufen. Eine Beseitigung der 
Temperaturdifferenz Walze-Folie (A gegen N) ist dadurch moglich, 
daB man die Kupferfolie mit einem diinnen Korkplattchen T belegt. 
Die Abkiihlung der auBeren Oberflache der Kupferfolie durch die Urn
gebungsluft wird hierdurch stark herabgesetzt, so daB die Ternperatur
differenz zwischen Walze und Kupferfolie praktisch verschwindet. Da
bei ist aber nicht zu befiirchten, daB die warmeschiitzende Eigenschaft 
des Korkes die Oberflachentemperatur der Walze erhoht und dadurch 
die Messung falscht; denn die hohe Warmeleitzahl des Eisens der Walze 
sorgt fiir raschen Ausgleich ortlicher Temperaturunterschiede. AuBer
dem kommen bei der Rotation immer neue Teile der Walzenoberflache 
mit der Folie in Beriihrung und verhindern eine Erhohung der Folien
ternperatur1 . 

In einfacher Weise laBt sich die Richtigkeit der auf diese Art vor
genommenen Temperaturmessung dadurch beweisen, daB man die 
Temperatur der ruhenden Walze mit der beschriebenen Anordnung 
und auBerdem mit einem dicht daneben angeloteten gewohnlichen Ther
moelement miBt. Die dabei gernachte Feststellung, daB beide MeB
anordnungen die gleiche Temperatur ergeben, beweist, daB das Auf
legen des Korkplattchens zulassig ist. 

1 Man kOnnte vielleicht gegen die Anbringung der Korkplatte den Einwand 
erheben, daB ganz allgemein bei Temperaturinessungen an der MeBstelle keine 
Storung des Temperaturfeldes hervorgerufen werden darf. Dieser Einwand ist 
jedoch im vorliegenden FaIle deswegen unzutre££end, weil die Korkplatte nur 
den Zweck hat, die Wirkung des durch den geringen AnpreBdruck bedingten 
Warmeiibergangswiderstandes zwischen Walze und Folie auszugleichen. 
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DaB ferner die vorgeschlagene Befestigung der Folie keine merkliche 
Reibungswarme erzeugt, wird folgendermaBen bewiesen. Wird die 
Walze aus der Ru4e in rasche Umdrehung, etwa 5 m/s Umfangs
geschwindigkeit, versetzt, so bleibt die Temperatur der Kupferfolie zu
nachEit unverandert; erst nach einiger Zeit sinkt sie um einen geringen 
Betrag wegen des bei Rotation groBeren Warmeiiberganges von der 
Walzenoberflache an die Umgebungslnft. - Das Umgekehrte tritt ein, 
wenn man die rotierende Walze plOtzlich stillsetzt. 

Das an die Kupferfolie N angelOtete Thermoelement miBt also in 
der Tat die wahre Oberflachentemperatur der Walze. 

Das an die Kupferfolie gelotete und das aus dem Versuchsband be
·stehende Thermoelement wird iiber eine Eislotstelle V zu einem Milli
voltmeter W gefUhrt . (Abb. 24). 

Versuchsdurchliihrung. 

Die bei jedem Versuch festzustellende GroBe der Berv,hrungslange 2 l 
wird in einfacher Weise dadurch bestimmt, daB bei stillstehender Walze 
zwischen ihre Oberflache und das Elementenband G leicht angefeuchtetes 
Polreagenzpapier gelegt wird. Eine geringe, an Walze und Elementenband 
gelegte elektrische Spannung farbt das Papier in der Beriihrungsflache rot, 
so daB die Lange 2 l auf dem Reagenzpapier abgemessen werden kann. 

Der Elektromotor wird auf eine der gewiinschten Umfangsgeschwin
digkeit der Walze entsprechende Umdrehungszahl gebracht. Die Um
fangsgeschwindigkeit wird aus der Zahl der mittels Stoppuhr bestimmten 
minutlichen Umdrehungen gemessen. 

Die Versuche wurden bei verscbiedenen Umfangsgeschwindigkeiten, 
Anpressungsdrucken und Temperaturen der Walzenoberflache durch
gefiihrt. 

Die Beobachtungen begannen mit einem Versuch bei unbeheizter 
Walze, bei der ihre Oberflache Zimmertemperatur hatte. Dieser Ver
such diente dazu, Einfliisse der Reibung allein festzustellen. Ein zweiter 
Versuch wurde bei hoherer Walzentemperatur angestellt. 

Der erste Teil der Versuche wurde an einer Walze ausgefiihrt, deren 
zylindrische Oberflache geschlichtet, der zweite an einer solchen, deren 
Oberflache geschUffen und poliert war. Da es sich bei der Erzeugung 
der Reibungswarme um nur geringe Unebenheiten der Oberflache han
delt, so ist die geschlichtete Oberflache, die dem Auge ziemlich glatt er
scheint, doch im Hinblick auf die bier durchgefiihrten Versuche schon 
als raub zu bezeichnen. 

Der Versuch besteht darin, daB unter den verscbiedensten Bedin
gungen die mit dem auf der Kupferfolie N angebrachten Thermoelement 
bestimmte wahre Oberflachentemperatur mit den Angaben des Thermo
elementes H verglichen wird. 
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Versuchsergebnisse. 

Die miteinem 5mm breiten und 0,12mm dickenElementenbandaus 
Kupfer bei rauher und bei glatter Walze ohne Beheizung .erhaltenen 
Versuchsergebnisse sind in Zahlentafel 8 zusammengestellt. Die .Be
riihrungslange war bei allen Beobachtungen nahezu die gleiche. Die 
Zahlentafel enthalt die Abweichungen des Elementes H von der Ober
flachentemperatur in 0 C. Eine zu hohe Angabe von H ist durch ein Plus
zeichen, eine zu niedrige durch ein Minuszeichen gekennzeichnet. Der An
pressungsdruck ist in g ausgedrUckt, die Beriihrungslange 2l in mm ge
messen und die Umfangsgeschwindigkeit w der Walze in mjs angegeben. 

Entsprechend den unter Nr. 6 (S.32) angefiihrten Voraussagungen 
wachst der MeBfehler mit zunehmendem spezifischen Anpressungsdruck; 
auBerdem nimmt er zu mit der Rauhigkeit der Walzenoberflache und 
der Umfangsgeschwindigkeit. - Bei Anpressungsdrucken Punter 50 g 
blieb das Kupferband G noch wellig und ergab keine innige Beriihrung 
mit der Walze. 

Zahlentafel 8. 

P (g) 50 100 200 

Walze rauh 

I 
glatt rauh 

I 
glatt rauh 

I 
glatt 

-

21 (mm) 37 34 38 37 40 40 

0,22 0° 1 0° +0,2° +0,4° + 0,8° +0,6° I w 2,5 +2,0 
I 

+1,6 +3,5 +2,3 + 7,0 +3,9 
(m/s) 5,0 +3,9 +2,7 +8,6 +3,1 +16,6 +5,7 

Die Zahlentafel 9 gibt die Beobachtungen an der rauhen Walze, 
welche auf 80 0 geheizt worden war. Verandert wurden der AnpreBdruck, 
die Beriihrungslange und die Umfangsgeschwindigkeit. Wahrend in 
Zahlentafel 8 der MeBfehler im wesentlichen durch die Reibungswarme 
bedingt wurde, tritt hier noch der EinfluB des Warmestromes von der 
Walze nach dem Band und der umgebenden Luft hinzu. Die an der 

P (g) 

21 (mm) 17 

I 0,22 
w 2,5 

(m/s) I 5,0 

-4,0 
-3,5 
+0,5 

Zahlentafel 9. 

50 

[ 37 [ 78 

010 
+1,0' 0 
+2,7 +0,3 

100 

21[38180 
I 

-2,0 'I 0 0 
+0,9 +3,5 +1,4 
+4,0 +5,2 +3,2 

200 

25 I ·40 r so 
- 1,01 0 +0,3 
+ 3,4 + 7,5 +3,7 
+ 12,01 +13,6 +7,0 

Walze nicht anliegenden Enden des Bandes kommen je nach der Lange 
von 2l mehr oder minder warmeableitend zur Wirkung, wahrend sich 
gleichzeitig bei gegebenem AnpreBdruck mit 2l der spezifische An
pressungsdruck verandert. Die in der Zahlentafel eingetragenen MeB. 
fehler lassen diese ver8chiedenen Einfliisse erkennen und finden ihre Er
klarung aus den Gesetzen der Warmeiibertragung und der Reibung. 
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In ZahlentafellO sind die Beobachtungen mit einem Stahlband (Uhr
feder) von 2,5 mm Breite und 0,21 mm Dicke an der glatten Walze an
gegeben. Die Walzentemperatur betrug 84 und 170°. Der .Anpressungs
druck konnte betrachtlich niedriger gehalten werden als beim Kupfer
band, weil sich das Stahlband leicht innig anlegte. Man erkennt, daB 
bei einer Belastung von 20 g sowohl bei den eingesteliten verschiedenen 
Geschwindigkeiten als Zahlentafel 10. 
auch bei den untersuch
ten Walzentemperaturen 
praktisch kein MeBfehler 
auftritt. 

Aus den angesteliten 
Beobachtungen kann 
entnommen werden, daB 
einwandfreie Tempera
turmessungen an der 

. 1' (g) 

~I 2 l (mm) 

0,55 -0,5 
2,5 - 0,3 

w 5,0 - 0,1 ---=----(m/s) 0,65 -0,2 
2,5 -2,2 
5,0 -1,8 

20 

I 
50 

14 16 

° + 0,2 

° +0,8 

° + 1,6 

° + 1,5 
-0,4 + 0,1 

° + 1,5 

I 100 Walzen-
tempe-

I 18 ratur · 0 

+ 1,0 
+ 1,2 84 
+3,9 

+1,8 
+2,8 liO 
+ 3,5 

Oberflache rotierender Walzen mit gleitenden Thermoelementen nur an 
glatten Oberflachen ausgefiihrt werden konnen. Weiter geben die Ver
Buche einen Anhalt dafiir, innerhalb welcher Grenzen die Abmessungen 
des Bandes, die Beriihrungslange und der .Anpressungsdruck gewahlt 
werden solite. I 

L 

if if 0 0 

~~- l b.. ' II~ ~: r'~hS? 
I 

Abb.25. Gerat zur :Bestimmung von Oberfiachentemperaturen rotierender Walzen. 

Die Konstruktion eines MeBinstrumentes, welche auf obigen Beob
achtungen aufgebaut ist, wurde von S. Wintergerst beschrieben1 . 

In einem Gehause A (Abb.25) aus Messingblech sind auf zwei 
Achsen B und 0 vier runde Blechscheiben D befestigt, die auf die zu 

1 Winter gerst, S.: Forschung Bd.5 (1934) . 



38 2. TemperaturmeLlfehler und we Vermeidung. 

untersuchende rotierende Walze aufgesetzt werden und auf ihr ablaufen. 
Auf die Achsen B und 0 sind auBerdem zwei· Rollen E aus Pertinax 
lose aufgeschoben, die einen etwas kleineren Durchmesser als D haben 
und daher die Walze nicht beriihren. In einer Nut tragen sie ein Stahl
band F, dessen eines Ende bei G festgeschraubt ist und dessen anderes 
Ende iiber eine Spiralfeder H an einem Biigel J endet. Auf diese Weise 
ist es moglich, bei verschiedenem Walzendurchmesser das Stahlband 
mit dem gleichen Anpressungsdruck zur Beriihrung zu bringen. An dem 
Stahlband ist an der Stelle K ein diinndrahtiges Thermoelement an
gelOtet, das iiber die Rolle E zu den Klemmen L gefiihrt wird. 

e) Temperaturmessung in stromenden Gasen. 
In der Praxis tritt oft der Fall ein, daB die Temperatur eines stromen

den Gases bestimmt werden muB. Hierbei ist wiederum der Grund
gedanke zu beachten (S. 16), daB die Warmeiibertragung auf das 
MeBinstrument moglichst begiinstigt und die Warmeableitung von 
diesem tunlichst verhindert wird. Denn andernfalls wiirde das Tempe
raturfeld an der MeBstelle erheblich gestort werden, und das MeBgerat 
wiirde dann diejenige Temperatur anzeigen, welche nach seinem Ein
bringen an der MeBstelle herrscht, aber nicht diejenige, welche vorher 
bestand und bestimmt werden sollte. 

Die Schwierigkeit der Durchfiihrung obigen Gedankens liegt darin, 
daB z. B. bei einem warmen Gasstrom in einem Rohre das MeBgerat 
meist in einen mit dem Rohr festverbundenen Stutzen eingesetzt wird; 

hierdurch ist die Moglichkeit gegeben, daB 
Warme durch den Stutzen von der MeBstelle 
nach der kalteren Rohrwand abgeleitet und 
die Temperatur der MeBstelle erniedrigt wird. 

Um diese Vorgange zu veranschaulichen, 
sei folgender besondere Fall behandeltl. Ein 
heiBes Gas oder eine Fliissigkeit von der 
Temperatur tg strome an einer kalterenRohr
wand a (Abb. 26) vorbei, in der <las Thermo
meterrohr b befestigt ist. Alsdann wird 
Warme vom Gas auf das Thermometerrohr 
iibergehen und in dessen Wandung nach der 

Abb. 26. Temperaturverlaui im 
Thermometerstutzen. Befestigungsstelle flieBen, wo die Tempera-

tur to herrscht. Die Temperatur steigt von 
hier langs des Thermometerrohres bis zu dessen Endquerschnitt und 
habe dort den Wert t'. Diese von einem vorlaufig unbestimmt gelassenen 
MeBgerate angezeigte Temperatur t' ist nur unter gewissen Bedingungen 
gleich der in Wirklichkeit zu bestimmenden Temperatur des Gases tg • 

1 Hencky, K.: Z. VDr Ed. 68 (1924) S.297 u. S. 792. 
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Der dUTch die Warmeabgabe entstehende Temperaturunterschied (tg - tf) 
stellt daher den MeBfehler dar (vgl. die Temperaturkurven im oberen 
Teile der Abb. 26). 

Unter der Annahme, daB eine Warmeabgabe vom Thermometerrohr 
nach innen in Richtung nach seiner Achse hin, also etwa zu dem hinein
geschobenen Thermometer, zunachst nicht stattfindet, kann man f01-
gende Gleichungen aufstellen. 

Wahlt man die Achse des Thermometerrohres zur x-Achse und deren 
positive Richtung vom Boden des Rohres zur Befestigungsstelle, so 
stromt an einer beliebigen Stelle x durch den Materialquerschnitt f des 
Thermometerrohres im Langendifferential d x die Warmemenge 

dt 
Q=-1f dx ' (1) 

wenn A die Warmeleitzahl des Rohrmateriales bedeutet. Das negative 
Vorzeichen riihrt davon her, daB einem positiven Werte von dx ein 
negativer von dt entspricht. Von der Oberflache des Differentiales dx 
wird aus dem Gase oder der Flussigkeit die Warmemenge dQ auf
genommen: 

dQ = (Xdn (tg - t) • dx, 

wenn t die Temperatur an der Stelle x, d den auBeren Durchmesser 
des Thermometerrohres und (X die Warmeubergangszahl auf dieses be
zeichnen. Das Differential dQ ist nichts anderes als die Anderung des 
durch Gleichung (1) ausgedruckten Warmeflusses Q auf der Strecke dx; 
es folgt somit die fiir den Temperaturverlauf langs des Rohres giiltige 
Differentialgleichung 

Ihre Losung lautet 
tg - t = cleAX + c 2e- AX , (2) 

worin A = Vo.:).~n und cI , c2 die Integrationskonstanten sind. Letztere 

bestimmen sich aus den Grenzbedingungen: 

fur x = 0 ist t = tf, 

" X = l " t = to' 

Das Temperaturgefalle im Enddifferential des Thermometerrohres, 
also bei x = 0, ist nach Gleichung (2) 

(3) 

An der Stelle x = 0 befindet sich die Stelle hochster Temperatur, und 
es ist dort 

(~) - 0 dx x=o - . 
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Aus Gleichung (3) folgt also 
C1 -C2 =O. 

Nach einigen Umformungen ergibt sich damit alis Gleichung (2) fiir 
die Temperaturdifferenz zwischen Gas oder Fliissigkeit und der am 
tiefsten eintauchenden Stelle des Thermometerrohres b die Gleichung 

I tg - to 
tg - t = [of(Al) , (4) 

worin, wie erwahnt, 

A - VIXdn 
- ),/ 

und l die Lange des Thermometerrohres b bedeuten. 
Der MeBfehler erscheint somit als ein Produkt aus der experimentell 

bestimmbaren Temperaturdifferenz (tg - to) zwischen den Temperaturen 
tg des stromenden Mediums und to der Befestigungsstelle des Thermo
meterrohres und einem Faktor, der sich aus ex und A sowie den Dimen
sionen des Thermometerrohres errechnet. 

Gleichung (4) ist unter der Annahme abgeleitet, daB tg > t' > to ist, 
d. h. daB ein hei.Bes Gas oder eine heiBe Fliissigkeit in einem kalteren 
Rohre stromt. Fiir den umgekehrten Fall, daB tg < t' < to, also ein 
kaltes Medium in einem warmer en Rohre stromt, bleibt Gleichung (4) 
giiltig; es andern sich nur die Vorzeichen der Temperaturdifferenzen. 

Gleichung (4) zeigt folgende, an Hand einer experimentellen Unter. 
suchung zahlenmaBig zu belegende Zusammenhange zwischen der GroBe 
des MeBfehlers und den diese beeinflussenden GroBen. 

1. Der MeBfehler (tg - t') ist proportional dem U nterschjed (tg - to) 
zwischen der Temperatur tg von Gas oder Fliissigkeit und to der Wan
dung, in die das Rohr b eingesetzt ist. 

2. Der MeBfehler wird mit zunehmender Lange l des Thermometer
rohres b beschleunigt lrleiner. 

3. Der MeBfehler ist desto kleiner, je groBer die Konstante A ist. 
Er ist also klein, wenn 

das Produkt aus der Warmeiibergangszahl ex und dem auBeren Durch
messer d des Thermometerrohres groB, 

die Warmeleitzahl A des Materiales des Thermometerrohres klein und 
das Verhaltnis von Umfang des Thermometerrohres zu dem die 

Warmeleitung vermittelnden Metallquerschnitt t groB ist. 
Die experimentelle Kontrolle dieser GesetzmaBigkeiten soIl durch 

die mit nachstehend beschriebener Versuchanordnung angestellten 
Messungen durchgefiihrt werden. 

Versuehsanordnung. 
Die Versuche werden mit Luft von Atmospharendruck angestellt, 

welche durch einen von einem Elektromotor A (Abb. 27) angetriebenen 



-' 

2 e) Ternperaturrnes8ung in strornenden Gasen. 41 

Ventilator Bin einer aus Bleehrohren zusammengesetzten Ringleitung 
in der dureh Pfeile angedeuteten Riehtung in Umlauf gesetzt werden 
kann. Auf dem einen Teil der Leitung sind Ringheizkorper 0 1 bis 0 6 

aufgelegt, welehe je fUr sieh mit Strom besehiekt werden konnen. Die 

eigentliehe Versuehsstreeke D, in welehe die TemperaturmeBgerate ver
sehiedener Einbauarteingesetzt werden, besteht aus einem GuBrohr von 
10 em innerem Durehmesser und 1 em Wandstarke. Um unnotige 
Warmeverluste zu vermeiden, ist die Ringleitung mit Ausnahme der 
Versuehsstreeke mit einem Warmesehutzstoff umhiillt. Die Luft
gesehwindigkeit wird mit einer Drosselklappe E passend eingestellt. 

r<maf-i 
( ------------u-- : ' I 
I .r-----.---.-) 

• H. 

/Y 

Abb. 28. TempcraturmcllfelJlcr 1m helllen Luftstrom. 

Am Beginn der MeBstreeke (Abb. 28) befindet sieh ein Staurohr F, 
mit dem mittels eines Mikromanometers G die Luftgesehwindigkeit ge
messen werden kann. Da die 1 m lange MeBstreeke mit Ausnahme ihres 
letzten Endes nieht gegen Warmeabgabe naeh auBen isoliert ist, so 
nimmt langs derselben die Lufttemperatur im Innern des Rohres abo 
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Urn nun die MeJ3fehler zu erkennen, welche durch verschiedene Art des 
Einbaues bedingt sind, muB zunachst der richtige Verlauf der Tempera
tur durch einwanillreie Messungen festgestellt werden. Zu diesem Zwecke 
sind an den MeBstellen HI bis H4 dfumwandige lVlessingrohrchen ein
gebaut, die an ihrem unteren Ende mit Rippen versehen sind. In das 
Innere ist je ein Thermoelement eingeschoben, dessen Lotstelle im Boden 
des Rohrchens eingelotet ist. ErfahrungsgemaB sind diese Temperatur
angaben wegen der guten Warmeiibertragung an die Rippen und der 
geringen Ableitung durch den kleinen Materialquerschnitt des Rohrchens 
nahezu fehlerfrei. Die Thermoelemente werden iiber einen Umschalter J 
und eine gemeinsame EislOtstelle K an ein Millivoltmeter L angeschlossen. 
Durch eine graphische Aufzeichnung des beobachteten Temperaturver
laufes im mittleren Strom£aden laBt sich £iir jede Stelle der Versuchs
strecke die herrschende Temperatur bestimmen. 

Urn die durch Gleichung (4) ausgedriickte GesetzmaBigkeit des MeB
fehlers zu belegen, sind folgende Arten des Einbaues eines Quecksilber
thermometers in einem Rohrstutzen vorgenommen worden. 

I. Messingrohr von 2 mm Wandstarke, 
II. Messingrohr von 2 mm Wandstarke mit aufgeloteten Rippen, 

III. Messingrohr von 2 mm Wandstarke, innen teilweise mit 01 gefiiIlt, 
IV. Messingrohr von 1 mm Wandstarke, 
V. Neusilberrohr von 2 mm Wandstarke, 

VI. Messingrohr von 2 mm Wandstarke mit auBerer Thermometer
hUlse, 

VII. Messingrohr von 2 mm Wandstarke in der auBen gegen Warme
abgabe isolierten Rohrleitung. 

Zur Messung der Rohrtemperatur sind an den beiden Stellen H5 und 
H6 Thermoelemente befestigt. 

Durchfiihrung der Versuche. 
Nach Anstellen des Motors werden zunachst samtliche Heizkorper 0 1 

bis 0 6 voll mit Strom belastet, bis das Thermoelement HI die gewiinschte 
Temperatur anzeigt. Urn ein weiteres Steigen zu verhindern, wird eine 
entsprechende Anzahl von Heizkorpern abgeschaltet und der Vorschalt
widerstand von Heizkorper 0 6 so eingestellt, daB HI konstant bleibt. 
Von jetzt ab werden samtliche Thermoelemente und Thermometer 
fortlaufend abgelesen, bis aIle konstant bleiben. Die Luftgeschwindig
keit w wird mittels des Staurohres Fund des Mikromanometers G be
stimmt. Aus seiner Eichkurve kann die Geschwindigkeitshohe h in 
mm W.-S. abgelesen werden. 

In einem zweiten Versuch wurde mittels der Drosselklappe die Luft
geschwindigkeit herabgesetzt und wiederum die Temperatur bis zum 
,neuen Beharrungszustand beobachtet. 
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Am SchluB der Versuche wurde der Barometerstand b in mm Q .• S. 
bestimmt. 

Versuchsergebnisse. 
Die Versuchsergebnisse sind in der Zahlentafelll zusammengestellt. 

Sie enthalt fUr die beiden Versuche im oberen Teile die zu verschiedenen 
Zeiten abgelesenen Temperaturen der Elemente Hl bis H6 in Teilstrichen 
und in 0 C, im mittleren Teil die entsprechenden Thermometerangaben 
von 1 bis VII in 0 C. 1m unteren Teil endlich ist die Geschwindigkeits-

Zahlentafel11. 

Versuch 1 Versuch 2 

Zeit 11" I 11" I 11" ·0 1200 12" 12" ·0 

$ ~1~UM1~UUUMUMUMUU 
I':I~ 

II) II Hs 134,3 134,3 134,3 147,6 134,3 134,1 134,1 147,4 
~.~ H3 133,3 133,6 133,6 146,9 133,4 133,2 133,1 146,5 
11.$ H, 132,7 1'33,0 133,0 146,4 132,7 132,5 132,5 145,9 
S·S -- ---1------+--

·fil e H5 103,2 104,7 104,7 117,9 103,2 103,2 103,1 116,2 
tl Hs 102,2 103,1 103,2 116,4 100,9 100,6 100,6 113,6 

---I---t---J--------- ---
I 

II 
III 
IV 
V 

VI 
VII 

138,5 
144,6 
137,1 
139,4 
143,1 
135,8 
138,9 

138,8 138,8 137,5 137,4 137,3 
144,8 144,8. 144;0 .143,9 .143,8 
137,5 137,5 135,6 135,6 135,6 
139,7 139,7 138,1 138,0· 138,0 
143,3 143,3 142,2 142,1 142,1 
136,2 136,2 134,3 134,1 134,1 
139,5 139,5 138,5 138,3 138,3 

----1·---1--- ------------1---1-----
h 10,8 10,8 10,8 7,7 7,7 7,7 

(mm W.-S·)i I 
b = 718 mm Q.-S. 

h6he h in riunW.-S. und der Barometerstand in mm Q.-S. angegeben. 
Es zeigt sich, daB 20 Minuten nach Beginn der Ablesung der Dauer

zustand eingetreten ist. 
Die vorhandene Geschwindigkeit w berechnet sich nach der Formel 

(vgl. S.129) 

Die Dichte y der Luft kann nach der Gasgleichung bestimmt werden 

p 
y= TR ' 

worin P den Druck in kg/mB, T = 273,2 + t die absolute Temperatur 
und R = 29,3 die Gaskonstante bedeuten. Bei beiden Versuchen war 

b 
P = 735,5 • 10000 = 9760 

Kuoblauch-Koch, Praktikum. 4 
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und (vgl. Abb. 29) T = 273,2 + 148,3 = 421,5, so daB 

9760 
YI = Y2 = 421,5.29,3 = 0,791, 

somit 
_ 1/2 . 9,81.10,8 

WI - r 0,791 = 16,4 mis, 

1//2 • 9,81.7,7 
W 2 = 0,791 = 13,8 m/s. 

Um den wahren Temperaturverlauf langs der Rohrmitte festzustellen, 
wurden in Abb.29 die Temperaturen der Thermoelemente HI bis H4 

I .II .or 
Abb. 29. Temperaturverlaui im Luftstrom. 

uber der Rohrlange fur 
die beiden Geschwindig
keiten eingetragen. Aus 
den erhaltenen Tempera 
turkurven k6nnen dann 
die Temperaturen abge
griffen werden, welche 
wahrend der beiden Ver
suche an den Stellen ge
herrscht haben, an denen 
sich die Thermometer I 

bis VII befinden. In Zahlentafel 12 sind die Luftgeschwindigkeiten, 
die mit I bis VII beobachteten Temperaturen, die wahren Tempera
turen sowie die MeBfehler eingetragen. 

Zahlentafel12. 
MeBstelle I 

I 
II I III I IV V VI I VII (Angaben in °0) 

IWahre Temperatur 148,2 1 148,0 147,8\147,4 147,2 1 147,1 146,5 
wl=16,4m/s Ablesung 138,8 144,8 137,5 139,7 143,3 136,2 139,5 

~---~ 

MeBfehler 9,4 3,2 10,3 7,7 3,9 10,9 7,0 
--~~ --~-~-~-

146,7\146,0 Wahre Temperatur 148,1 147,8 147,6 147,2 146,9 
w2=13,8m/s Ablesung 137,3 143,8 135,6 138,0 142,1 134,1 138,3 

-

4:0112,0 
~---

l2,617:7 MeBfehler 10,8 9,2 i 4,8 

Die Ergebnisse bestatigenin jeder Hinsicht die Voraussagungen, welche 
auf S. 40 aus den Gesetzen der Warmeubertragung gezogen worden sind. 

Der Vergleich des MeBfehlers in den beiden Versuchsreihen zeigt 
durchgehend, daB er mit wachsender Geschwindigkeit kleiner wird. Dies 
ruhrt davon her, daB die Warmeubergangszahl (X und daher die Warme
ubertragung mit zunehmender Geschwindigkeit wachst. 

Hiervon wird in der Praxis bei dem sog. "Absaugepyrometer" Ge
brauch gemacht, indem man das Gas, dessen Temperatur bestimmt 
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werden soli, durch eine besondere Vorrichtung mit vergroBerter Ge
schwindigkeit an dem TemperaturmeBgerat vorbeisaugt. 

Eine Verbesserung der Warmeiibertragung an das Thermometerrohr 
erfolgt bei dem Thermometer II durch die aufgesetzten Rippen. In
folgedessen sinkt bei unverandertem Material und Querschnitt des 
Stutzens der MeBfehler von 9,4 auf 3,2° bzw. von 10,8 auf 4,0°. 

Beim Ubergang von I auf IV ist bei unverandertem auBeren Durch
messer und Material die Wandstarke von 2 auf 1 rom und dadurch der 
MeBfehler von 9,4 auf 7,7 0 bzw. von 10,8 auf 9,2° vermindert worden. 

Der Vergleich von I und V zeigt, daB durch den Ersatz des Messings 
durch Neusilber bei gleichen Abmessungen infolge der Herabsetzung der 
Warmeleitzahl des Stutzenmaterials von 90 auf 25 der MeBfehler er
niedrigt wird von 9,4 auf 3,9° bzw. von 10,8 auf 4,8". 

Der Thermometereinbau VI entspricht einer Anordnung, wie sie 
vielfach in der Praxis zum Schutze des Thermometers gegen StoB ver
wandt wird. Die herausragende Thermometerhiilse vermehrt den MeB
fehler von 9,4 auf 10,9° bzw. von 10,8 auf 12,6°. 

Anordnung VII hat die gleichen Abmessungen wie I, ist jedoch in 
einen Teil des Rohres eingebaut, welcher auBerlich gegen Warmeverlust 
geschiitzt ist. Hierdurch erhoht sich an der betre££enden Stelle die 
Rohrtemperatur, und der MeBfehler sinkt von 9,4 auf 7,0° bzw. von 
10,8 auf 7,7°. - Der Erfolg der Isolierung wiirde ein noch groBerer 
gewesen sein, wenn bei der Versuchsanordnung die Isolierung auf eine 
langere Strecke hatte ausgedehnt werden konnen undnicht ein Flansch, 
der stark zur Warmeabfuhr beitragt, in unmittelbarer Nahe gewesen 
ware. 

Die Anordnung des Thermometers III benutzt die vielfach in der 
Praxis angewandten Fiillsto££e, die in die Stutzen eingebracht werden, 
um die Warmeiibertragung von diesen an das MeBgerat zu verbessern. 
Hierzu dienen entweder pulverformige Korper, wie KupfergrieB oder 
Messingfeilspane, oder Fliissigkeiten, wie Ole. 

Diese Fiillungen beeinflussen den radialen Warmestrom im Innern 
der Stutzen, der gemaB S.39 im obigen noch unbeachtet blieb. Er 
hatte bisher keine Bedeutung, weil der axiale Strom in den benutzten 
Quecksilberthermometern infolge der kleinen Warmeleitzahl des Glases 
nur gering ist und daher auch der sehr schwache radiale Strom keine 
VergroBerung des MeBfehlers verursacht. Infolgedessen sind die 
Temperaturen im Stutzen und im Glase in gleicher Hohe iiber dem 
Stutzenboden praktisch dieselben, wie dies schematisch in Abb. 30 
dargestellt ist. 

Wird dagegen das Quecksilberthermometer, wie vielfach in der prak
tischen Verwendung, zum Schutze gegen mechanische Verletzungen in 
eine gutleitende, metallische Schutzhiilse eingebaut, so tritt durch die 

4* 
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axiale Warmeableitung in der Hiilse auch ein starker Warmestrom auf, 
und es bildet sich ein der Abb. 31 entsprechendes Temperaturfeld aus. -

m:Uken 

rlW~~ 
J . I 
. ! ~ 

Die im obigen beim Stutzen 
besprochenen Verhaltnisse fin
den sich in gleicher Weise bei 
der HUlse vor, so daB ein noch
maliges Eingehen auf sie nicht 
erforderlich ist. - Es mag nur 
hervorgehoben werden, daB der 
durch die Hiilse bewirkte MeB-

Abb. 30. fehler dadurch verringert wer- Abb. 31. RadialerTempe-
Radialer Temperatur- d k d B d W'O "b raturverlauf im Stutzen 

veri auf 1m Stutzen. en ann, a er armeu er- uno in der Schutzhiilse. 
gang von der Innenflache des 

Stutiens auf die AuBenflache der HUlse vergroBert wird. Diesem Zwecke 
dierit das erwahnte Fiillmaterial1. 

.---t---

DaB bei dem obigen Versuch mit dem Thermo
. meter III keine Verringerung des MeBfehlers ein
trat, steht mit obigen Ausfiihrungen iiber Abb. 30 
im Einklang. 

Um den EinfluB der Lange l des Stutzens, der 
durch Gleichung (4) gekennzeichnet ist, zur Wir

~~:~!~ kung kommen zu lassen, empfiehlt, sich eine An
met:Ohr ordnung gemaB Abb. 32, nach welcher durch Ein
Krummer. bau in einen Kriimmer die Achse des Stutzens in 

diejenige des Rohres gelegt wird und daher in ihrer 
Lange nicht beschrankt. ist. 

3. Bestimmung der Warmeleitzahl 
von Warmesehutz- nnd Banstoffen. 

Um die in Betrieben erzeugte Warme oder Kalte mit moglichst ge
ringen Verlusten von der Erzeugungs- bis zur Verbrauchsstelle fortzu
leiten, muB man die Leitungen fiir die Warme- oder Kaltetrager mit 
einem Schutzstoff umhiillen. In gleicher Weise miissen geheizte und 
gekiihlte Raume aus Griinden der Wirtschaftlichkeit vor dem Warme
austausch mit der Umgebung bewahrt werden. Die Eignung der hierzu 
verwandten Schutzstoffe wird durch die nachstehend naher zu be
handelnde sog. Warmeleitzahl A charakterisiert2• 

1 Kra us, A.: Beitrag zur Normung von Thermometerarmaturen; EinfluB 
von Fiillstoffen. Arch. Warmewirtsch. Bd. 10 (1929) S. 301. 

2 RegeIn fiir die Priifung von Warme- und Kalteschutzanlagen. Berlin: 
Verlag VDI 1930. 
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Die Berechnung del' durch Leitung iibertragenen Warmemenge geht 
aus von del' Tatsache, daB die durch eine Platte von del' Flache Fund 
del' Dicke b in del' Zeit von 7: Stunden hindurchtretende Warmemenge Q 
direkt .proportional ist F7: und dem Unterschied del' Temperaturen 
(t1 - t2) del' beiden Oberflachen, dagegen umgekehrt proportional del' 
Dicke b. Hierbei ist stillschweigend angenommen, daB dafUr Sorge ge
tragen ist, daB die Warme nur senkrecht zur Flache F flieBt. Wie dies 
praktisch erreicht wird, mag aus del' untenstehenden Beschreibung des 
Plattenapparates entnommen werden. 

Den Quotienten tl ~ t2 bezeichnet man als Temperaturgefalle, dieses 

ist also die Temperaturanderung fUr die Langeneinheit. Somit ist 

Q -A~~F7: 
- <5 ' 

worin del' Pl'oportionalitatsfaktor A als Warmeleitzahl bezeichnet wird. 
Aus diesel' Gleichung ergibt sich die physikalische Bedeutung von A; 
sie stellt diejenige Warmemenge dar, die durch einen Wiirfel von 1 m 
Kantenlange in del' Zeit von 1 Stunde von einer Seite auf die gegeniiber
liegende flieBt, wenn diese 1 0 Temperaturunterschied haben und die 
iibrigen vier Wiirfelflachen VOl' Warmeabgabe an die Umgebung ge-

h . d D' D" ,. kcal sc iitzt sm. Ie ImenslOn von A 1st m h 0C • 

Diese Betrachtungen setzen voraus, daB die Wal'me, welche von del' 
einen Seite in die Platte eintritt, auch wirklich aus del' anderen wieder 
austritt und nicht teilweise in del' Platte aufgespeichert wird. Dies ist 
dadurch feststellbar, daB die Temperatur del' einzelnen Stellen del' 
Platte sich zeitlich nicht verandert, also del' Dauerzustand del' Tempera
turvel'teilung eingetreten ist. 

Die Bestimmung von A hat eine groBe technische Bedeutung! und 
mag deshalb an den nachfolgenden Anordnungen beschrieben werden. 

a) Die Warmeleitzahl plattenformiger Korper. 

Versuchsanordnung. 
Von del' groBen Zahl von Apparaten, die zur Untersuchung platten

formiger Korper entworfen worden sind, hat sich del' nachstehend be
schriebene (Abb.33) fUr Bau- und Warmeschutzstoffe gut bewahrt 2• 

1 Umfassende Zusammenstellungen von vVarmeleitzahlen finden sich bei 
Schmid t, E.: Mitt. Forsch.-Heim f.Warmeschutz, e.V., Miinchen (1924) Heft 5.
Jakob, M.: Der Chemie-Ing. Bd. I 1. Teil (1933) Leipzig: Akadem. Verlagsges. 
m. b.H. 

2 Poensgen, R.: Z. VDI Bd.56 (1912) S.1653. - Knoblauch, Osc., 
E. Raisch u. H. Reiher: Gesundh.-Ing. Bd.43 (1920) S. 607. - E. Raisch: 
Arch. Warmewirtsch. Bd. 10 (1929) S. 369. 
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Ein im Handel erhaltliches Heizgitter von etwa 50 cm Kantenlange 
wird auf beiden Seiten elektrisch isoliert, mit Platten aus Aluminium 
oder Eisen belegt. Letztere haben den Zweck; bei eingeschalteter Heizung 
die durch das Gitter hervorgerufene UngleichmaBigkeit der Temperatur

J 

o 'i' 

verteilung auszugleichen, so daB 
miteiner bestimmtenOberflachen
temperatur des :Heizkorpers ge
rechnet werden kann. 

Die Heizplatte A (Abb. 33) ist 
zu beiden Seiten mit je einer Ver
suchsplatte B1 und B2 gleicher 
Grundflache und beiderseits 
gleicher Dicke belegt. Es emp
fiehlt sich, die Dicke der Ver
suchsplatte nicht zu klein zu 
wahlen, damit etwaige Rauhig-
keiten der Oberflache sowohl bei 
der Beriihrung mit dem Heiz
korper als auch bei der fiir den 
Versuch erforderlichen Dicken
bestimmung der Platte nicht 
wesentlich zur Geltung kommen. 
An die AuBenseiten der Versuchs
platten grenzen zwei wasserdurch
stromteKiihlplatten 0 1 und02 , so 
daB bei elektrischer Beschickung 
der Heizplatte sich ein Warme-

,--------- strom gleicher Starke durch die 
beiden Versuchsplatten ausbildet. 
- Die angegebene Abmessung 
der Heizplatte ist deshalb ge
wahlt, weil die in der Technik 
benutzten Warmeschutzstoffe 
keine vollkommen einheitlichen 
Korper sind und daher der Ein
fluB von etwa vorhandenen ge
GroBe der Materialprobe aus-

I 
l _ I~------' 

Abb.33. 
l'latteoapparat. 

/I 

ringen Inhomogenitaten durch die 
geschaltet werden muB. 

Die beschriebene, aus der Heizplatte, den beiden Versuchsplatten 
und den Kiihlplatten bestehende Versuchsanordnung wiirde noch nicht 
~er oben aufgestellten Bedingung geniigen, daB die in der Heizplatte 
erzeugte Warme durch die Versuchsplatten zu den Kiihlplatten flieBt, 
ohne teilweise seitlich abzustromen.Um dies zu erreichen, muB dafiir 
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gesorgt werden, daB in der unmittelbaren Umgebung der vertikalen 
Seitenflachen der Versuchsplatten je die gleiche Temperatur herrscht 
wie an der betreffenden Stelle der Platte selbst. Dies wird in einfacher 
Weise dadurch erreicht, daB man um die Heizplatte in der gleichen 
Horizontalebene mit fur in geringem Abstand einen ringformigen Heiz
korper D legt und diesen auf dieselbe Temperatur erwarmt wie die Heiz
platte. Die Breite des Ringes moge etwa 15 cm betragen. Er ruht auf 
Distanzbolzen E, deren Hohe entsprechend der Dicke der Versuchs
platte so einzustellen ist, daB Schutzring und Heizplatte in derselben 
Horizontalebene liegen. Die GroBe der Kiihlplatten ist so gewahlt, 
daB sie auch diese als Schutzring bezeichnete Heizung iiberdecken. 
Der Zwischenraum zwischen Schutzring und den Kiihlplatten wird 
mit einem pulverformigen, schlecht leitenden Stoff F ausgefiillt, z. B. 
Korkpulver bei tiefen und mittleren, Kieselgur bei hoheren Tempera
turen. 

Zur Messung der der Heizplatte zugefiihrten elektrischen Energie 
dient ein Volt- und ein Amperemeter G und H. Das Instrument H kann 
auch an den Schutzring angeschlossen werden, um dessen Heizenergie 
passend einstellen zu konnen. Die Temperatur wird an den in der Ab
bildung durch Punkte angedeuteten Stellen mittels Thermoelementen 
gemessen. An die Lotstellen werden zur leichteren Fixierung diinne 
quadratische Kupferplattchen von 2 cm Kantenlange angelOtet. 

Die bisher beschriebenen Teile werden in einen Asbestschiefer
kasten J bzw. S eingebracht. Der neben und iiber den beschriebenen 
Teilen freibleibende Raum des Kasteninnern wird mit dem gleichen 
pulverformigen Isolierstoff gefiillt wie der Raum zwischen Schutzring 
und Kiihlplatten. 

Das durch die Kiihlplatten stromende ·Wasser wird mittels einer 
durch Elektromotor A (Abb. 34) angetriebenen kleinen Zentrifugal
pumpe B in Umlauf gesetzt und, parallel geschaltet, durch beide Kiihl
platten hindurchgeschickt. In den Wasserkreislauf ist ein zylindrischer 
Behalter 0 eingeschaltet. Er wird je nach der gewiinschten Temperatur 
gemllt mit Eis oder Wasser von Zimmertemperatur oder mit Wasser, 
das durch einen elektrischen Tauchheizkorper P erwarmt wird. Sowohl 
der Behalter als auch die Kiihlwasserleitungen sind durch Isolierungen 
gegen den Warmeaustausch mit der Umgebung geschiitzt. 

Als Erganzung der Versuchsanordnung mag noch eine Vorrichtung1 

beschrieben werden, welche bei denjenigen Versuchen, welche nicht mit 
Eiswasser durchgefiihrt werden, die Temperatur des durchstromenden 
Wassers auf einer gewiinschten Hohe konstant halt. 

Das umlaufende Kiihlwasser nimmt im Laufe der Zeit infolge der 
elektrischen Heizung des Plattenapparates und der Reibung in der 

1 Koch, We.: Gesundh .• Ing. Bd. 53 (1930) Sonderheft S. 16. 
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Pumpe bei normaler Raumtemperatur erfahrungsgemaB, eine iiber dieser 
liegende Temperatur, etwa 35°, an. Da die Versuche zunachst mehrere 
Tage brauchen, bis der Dauerzustand der Temperaturerteilung em
getreten ist und dieser wahrend eines Tages kontrolliert werden muB, 
so wird bei einer so langen Versuchsdauer in den seltensten Failen die 
Raumtemperatur konstant bleiben. Die Schwankungen der letzteren 
iiberlagern sich in ihrer Wirkung auf die Kiihlwassertemperatur. Diese 
kann man ausgleichen durch Zufuhr von kalterem Wasser . Hierdurch 
ist gleichzeitig die Maglichkeit gegeben, fiir die Bestimmung von J. auch 
tiefere Kiihlwassertemperaturen einzustellen. . 

In' die Ansaugleitung der Pumpe ist ein Quecksilberkontaktthermo
meter D (Abb. 34) eingebaut. Letzteres wird so eingesteilt, daB es beim 

±====~' 

ocn---------------+ Erreichen der gewiinsch
ten Kiihlwassertempera
tur iiber einen von einer 
Trockenbatterie gespei
sten Stromkreis ein Re-

rr====jF==#======H.~~~·i:*-~;lo:~vt' lais E in Tatigkeit setzt. 
J/Qr/(7vf' Ein elektrischer Konden-

8 

sator F solI eine fiir 
das Kontaktthermometer 
schadliche ii bermaBige 
Funkenbildung verhin
dern. Das Relais affnet 
bzw. schlieBt einen zwei
ten, an das Lichtleitungs
netz angeschlossenen 

Abb. 34. TelDperaturfCgl r Stromkreis, in den ein 
des Plattenapparates. 

Hubmagnet G eingeschal-
tet ist. Dieser betatigt ein Ventil H, welches im geaffneten Zustande 
Wasser aus dem GefaB J ausflieBen laBt. J wird aus der Wasser
leitung gespeist, wobei ein Schwimmerventil K fiir gleichbleibenden 
,Wasserstand sorgt. Das durch das Ventillaufende Wasser ,flieBt zum 
graBeren Teil mit dem aus den Kiihlplatten kommenden Wasser durch 
die Leitung L groBen ' Querschnitts in das GefaB G, zum kleineren Teil 
iiber M in die Ansaugleitung der Pumpe. Mit dem Hahn N kann die 
Wassermenge reguliert werden. Ein Uberlauf 0 bewirkt einen gleich
bleibenden Wasserstand in G. 

Die Zweigleitung M hat den folgenden Zweck. Das iiber L einlaufende 
kalte Wasser verursacht eine Temperatursenkung in G, die jedoch eine 
bestimmte Zeit braucht, ehe sie sich am Kontaktthermometer auswirkt. 
1m oberen Teil von G wiirde sich also eine Temperatur einstellen, die 
je nach derStellung des Hahnes N mehr oder weniger tief unter der 
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gewiinschten Kiihlwassertemperatur Iage. Der erstrebte Beharrungs
zustand im. Plattenapparat wiirde, wenn dieses kaltere Wasser von der 
Pumpe angesaugt wiirde, gestort werden. Urn nun diese durch L zu
gefiihrte Wassermenge zu beschranken, ist die Leitung M eingebaut, 
die. eine kleine Menge kalten Wassers unmittelbar der Saugleitung, also 
auch dem Kontaktthermometer zufiihrt und somit ein baldiges SchlieBen 
von H bewirkt. 

Bei hoheren Temperaturen, etwa 40 bis 80°, wird in a eine elektrische 
Heizpatrone P eingesetzt, die so einreguliert wird, daB sie das Kiihl
wasser etwas hoher erwarmen wiirde, als das Kontaktthermometer bei 
StromschluB anzeigt. Die iiberschiissige Warmezufuhr wird dann eben
falls durch Zuleitung von Kaltwasser ausgeglichen. 

Die in Abb. 33 und 34 dargestellte Anordnung kann auch dazu dienen, 
die Warmeleitzahl pulverformiger Korper zu bestimmen. Fiir diesen 
Fall wird je ein Rahmen aus diinnem, schlecht leitendem Material (z. B. 
Holz) von gleicher Flache wie der Heizkorper und etwa 5 cm Hohe 
unterhalb und oberhalb der Heizplatte eingebaut und mit dem Material 
gefiillt. Dieses muB hierbei so fest gestopft werden, wie es seiner Ver· 
wendung in der Praxis entspricht (charakterisiert durch das Raum
gewicht in kg/m3). Denn da das Isoliervermogen wesentlich durch die 
eingeschlossenen kleinen Luftraume bedingt ist, so ist A. in hohem MaBe 
mit dem Raumgewicht veranderlich. 

Versuchsdurchfiihrung. 
Vor dem Einbau der Versuchsplatten werden deren Abmessungen 

und ihr Gewicht bestimmt. Die elektrische Heizung der Platte ist so 
einzustellen, daB die Temperaturdifferenz zwischen Heiz- und Kiihl
platte 8 bis 13 ° betragt. Die Heizung des 'Schutzringes ist so zu wahlen, 
daB seine Oberflachentemperatur mit der der Heizplatte iibereinstimmt. 
Hierdurch wird erreicht, daB der Temperaturverlauf in der Umgebung 
der Versuchsplatten der gleiche ist, wie in ihnen selbst. Der Versuch ist 
so lange auszudehnen, bis sich bei gleichbleibender Heizung ein Dauer
zustand der Temperaturverteilung in den Platten eingestellt hat. Dieser 
Dauerzustand wird nach Verlauf von einigen Tagen eintreten und solI 
etwa wahrend eines Tages eingehalten werden. Die Sicherheit des Ver
suchsergebnisses ist wesentlich bedingt durch die Genauigkeit, mit der 
der Dauerzustand aufrechterhalten worden ist. 

Da die Warmeleitzahl mit der Temperatur veranderlich ist, muB sie 
bei mehreren Temperaturen bestimmt werden. Zu diesem Zweck werden 
neben dem obenerwahnten "Eisversuch" noch mehrere mit hj)h~rer 
Temperatur der Kiihlplatte vorgenommen, bei der das Wasser im Be
halter a Zimmertemperatur hat oder durch einen Tauchheizkorper 
auf hohere Temperatur erwarmt wird. 
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Versuchsergebnisse. 
Aus der beschriebenen Versuchsanordnung ist ersichtlich, daB die 

dem plattenformigen Heizkorper zugefiihrte elektrische Energie zu 
gleichen Teilen durch die beiden Versuchsplatten hindurchstromt. Be· 
zeichnen e Volt die Spannung und i Ampere die Stromstarke des Heiz· 
stromes, so ist die stiindlich zugefiihrte Warme 

Q = ei W = 0,86ei kcal/h. 

Bedeuten ferner tl und t2 die aus den Ablesungen der einzelnen Thermo· 
elemente errechneten Mittelwerte der Heiz· und Kiihlplatte, also der 
warmen und kalten Seite der Versuchsplatte, und d(m), F(m2) und ). 
die Dicke, Flache und Warmeleitzahl der Versuchsplatte, so ist 

und daher 

11- )'F(t1 - tz) k l/h 
2- ~ ca, 

l- 0,43ei~ 
- F(t1 - tz)' 

Um einen Einblick zu gewahren, wie der Versuch zeitlich verlauft 
und zum Dauerzustand fiihrt, mag in der Zahlentafel 13 ein Auszug 
aus einem Beobachtungsjournal fUr impragnierte Korkplatten abo 
gedruckt werden. Die Thermoelemente 1 bis 12 messen die Temperaturen 
auf den beiden Seiten der Versuchsplatten, I bis VI diejenigen des 
Schutzringes. Nach Verlauf von zwei Tagen ist der Dauerzustand er· 
reicht. Er bleibt 48 Stunden erhalten, was aus der Unveranderlichkeit 
der Temperaturen zu ersehen ist. Die richtige Einstellung des Schutz· 
ringes ist daraus zu erkennen, daB die Temperatur des Schutzringes 
gleich der der Heizplatte ist. Die Mittelwerte aus der Spannung und 

05 
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Stromstarke werden ausgewertet, 
die den Mittelwerten der Tempera. 
turen tl und t2 in Teilstrichen ent. 
sprechenden Werte der Temperatur 
in 0 C aus der Eichkurve entnommen , 
und diese GroBen in die zur Berech
nung von l dienende Gleichung ein· 
gesetzt. 1m vorliegenden Versuche 
ergibt sich e = 11,56 V; i = 0,48 A; 
d = 0,0533 m; F = 0,221 m2 ; tl - t2 

= 12,94 0 ; 

.\bb. 35. Die Wirmeleitzahl von Kork. l = 0,43 • 11,56 • 0,48 • 0,0533 = ° 0443 
0,221 • 12,94 ,. 

Die bei verschiedenen Temperaturen durchgefiihrten Versuche er
gaben fiir die Mitteltemperatur, tm = ! (tl + t2): 
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kcal 

£iir tm = 6,9 0 C A = 0,0423 mhOC ' 
tm = 26,2" A = 0,0443 " tm = 43,7" A = 0,0458 " 

Zahlenta£el 13. 
Datum 26. I. 27. I. 27. I. i'8. I. 28. I. 29. I. 29. I. 

Zeit 18 9 18 9 18 9 18 

1 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 
Temperatur unten 2 15,5 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 

an den 3 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 ---
Kiihlplatten 10 15,4 15,3 15,4 15,3 15,3 15,4 15,3 
(Teilstriche) oben 11 15,4 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,4 

12 15,4 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 

Mittelwerte 15,42 15,35 15,37 15,35 15,35 15,37 15,37 
~ 

Mittel: 
15,36 Teilstriche : ]9,76° 

4 25,4 25,4 25,6 25,8 25,8 25,8 25,8 
Temperatur oben 5 25,4 25,5 25,7 25,9 25,8 25,9 25,9 

an der 6 25,5 25,6 25,8 25,9 25,9 25,9 25,9 
--

Heizplatte 7 25,5 25,5 25,6 25,8 25,8 25,9 25,8 
(Teilstriche) unten 8 25,6 25,6 25,8 25,9 25,9 25,9 25,9 

9 25,5 25,6 25,8 25,9 25,9 25,9 25,9 

Mittelwerte 25,48 125,53 125,72 25,87 25,85 125,88 125,87 

Mittel: 
25,87 Teilstriche : 32,70 0 

I 24,5 ! 25,0 25,6 25,7 25,9 25,8 25,8 
Temperatur II 24,5 25,1 25,5 25,7 25,8 25,7 25,7 

des III 24,8 25,3 25,8 26,0 26,1 26,0 25,9 
Schutzringes IV 24,7 25,0 25,7 25,8 25,8 25,8 25,8 
(TeiIstriche) V 24,7 25,1 25,7 25,8 25,9 25,9 25,9 

VI 24,7 25,2 25,7 25,9 26,0 25,9 25,9 

l\'Iittelwerte 24,65 25,12125,67 25,82 25,92 1 25,85 125,83 

Plattenheizung: 
157,8 \57.8 e (1 Teilstrich : 0,2 V) • 57,8 57,8 57,8 57,8 57,8 

, , 

Mittel: 57,8 : 11,56 V 
i (1 TeiIstrich ~ 0,01 A). 48,0 48,0 48,0 48,0 1 48,0 1 48,0 i 48,0 

Mittel: 48,0 : 0,480 A 

Ringheizung: 
164,5 (1 TeiIstrich : 0,01 A) .. 62,0 65,0 65,0 65,0 64,5 64,5 

~ -Beharrungszu~tand 

Die graphische Aufzeichnung der Ergebnisse liefert die in Abb. 35 dar
gestellte Kurve, die die Temperaturabhangigkeit der Warmeleitzahl A ZUlli 

Ausdruck bringt. - Das Raumgewicht der Korkplatten betrug 200 kg/m3• 
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b) Die Warmeleitzahl von Rohrisolierungen. 
Da die Warmeschutzstoffe vielfach 11m Rohrleitungen herumgelegt 

werden und zu diesem Zweck teils schon in Form von Schalen in den 
Handel gebracht, teils als Pulver mit Wasser angeriihrt aufgetragen 
werden, 1:10 emnfiehlt ,sichfiir di!3s,en ~a~l zur Bestimmung der Warme. 
leitzahl A eine Anordnung, bei welcher Rohrisolierungen unmittelbar 
untersucht werden k6nnenl, 

Mag etwa ein auBen durch einen Isolierstoff umhiilltes Rohr zur 
Fortleitung von Sattdampf benutzt werden, so str6mt die Warme radial 
durch den Isolierstoff nach auBen. Aus dem fiir die Warmeleitung giil. 
tigen, oben S. 47 angefiihrten Gesetz ergibt sich fiir die von einem 
Rohr von L m Lange stiindlich abgegebene Warmemenge Q der Aus· 
druck 2 

Q _ A 2:n:L(t; - tal 
wenn beCleuten: - In(ra/ri) ' 

ri und ra den inneren und auBeren Radius der Rohrisolierung, 
ti und ta die diesen entsprechenden Temperaturen. 

Zur Bestimmung der Warmeleitzahl Adient daher die ' Gleichung: 

A= Qln(ra/r;) [kcalm-1h-10C-l]. (1) 
2:n:L(t; - tal 

Versuchsanordnung. 

Ein Eisenrohr A (Abb. 36) von 3 m Lange und etwa 60 mm auBerem 
Durchmesser ist von dem zu untersuchenden Stoff B umhiillt. 1m Innern 
~------------------~l-~------------------~ 
~------IJ5() '" ' ;--750 

~;;: z %~.zX7. %'/. ';I"X'~~Z"' Z" Z;Z ~Z 

Abb, 36, Bestimmung der Warmeleitzahl von Rohrisolierungen. 

des Rohres liegt auf einem Stahlrohr 0 von etwa 40 mm Durchmesser 
eine durch Mikanit isolierte Heizspirale aus Chromnickelband. Aus 

1 W. van Riusum: Z. VDl Bd.62 (1918) S.601. 
2 Die. Gleichung ergibt sich durch Integration der Differentialgleichung; 

dt 
Q = -J.4"Lr dr' 
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Messungen der Spannung mit dem Voltmeter D und der Strom
starke mit dem Amperemeter E wird die zugefiihrte Heizenergie be
stimmt. 

Die Temperatur ti der inneren Begrenzungsflache der 1solierschicht 
ist gleichzeitig die Oberflachentemperatur des 'Eisenrohres A. Sie wurde 
mit Thermoelementen aus Nickel-Nickelchrom mittels der unten be
schriebenen Kompensationsmethode bestimmt. Die warme Lotstelle ist 
mit kleinen Eisenblattchen auf das Rohr an den in die Abbildung ein
gezeichneten Stellen 1 bis 8 aufgeschraubt; die Drahte selhst sind, um 
eine Warmeableitung von der MeBstelle zu vermeiden, mit einer halben 
Wicklungum das Rohr gefiihrt, ehe sie radial durch die Warmeschutz
masse das Rohr verlassen. - Die Temperatur der auBeren Oberflache 
der Isolierungwird mit Kupfer-Konstantanthermoelementen bestimmt, 
deren warme Lotstelle mit einem Faden angebunden und deren Drahte 
ebenfalls nach einer Wicklung umdas Rohr abgefiihrt werden. 

Bei der im Abschnitt 1 b beschriebenen Messung der thermoelektri
schen Kraft mit der Ausschlagsmethode war folgendes zu beachten. Die 
durch eine Eichung festgestellte Beziehung zwischen dem Ausschlage 
des elektrischen MeBinstrumentes und der Temperat~ kann nur benutzt 
werden, wenn der elektrische Leitungswiderstand des Elementes beim 
Versuche der gleiche ist wie bei der Eichung. Das Ergebnis der letzteren 
ist daher nicht unmittelbar anwendbar, wenn man Elemente zwar 
gleicher Art, aber von verschiedener Lange benutzt, oder wenn sich bei 
der Verwendung die Temperatur und dadurch der Widerstand der Ele
mentendrahte merklich, andert. Letzterer Fall'kann z. B. eintreten, 
wenn bei Messungen von hoheren Temperaturen die Elementendrahte 
von der MeBstelle aus bis zum Millivoltmeter unvermeidlicherweise auf 
eine groBere Lange durch ein Gebiet hoherer Temperatur gefiihrt werden 
miissen. Die Entscheidung iiber diesen EinfluB ergibt sich aus dem Ver
gleich des Widerstandes des Elementes mit demjenigen des MeBinstru
mentes. 1st ersterer klein gegeniiber letzterem, so sind die durch die 
Temperatur bedingten Anderungen des Widerstandes erst recht klein 
und andern den Ausschlag des Instrumentes nicht merklich. 

Vom Widerstand der Elemente und dessen Anderung kann man sich 
unabhangig machen, wenn man an Stelle der Ausschlagsmethode die 
Kompensationsmethode anwendet; bei dieser wird namlich die thermo
elektrische Kraft durch Gegenschaltung einer anderen elektromotorischen 
Kraft kompensiert und der Stromkreis des Elementes stromlos gemacht. 
Ihre Anwendung sei im folgenden beschrieben. 

In den Kreis des Thermoelementes ist auBer einem Galvanometer F 
(Abb. 36) ein Widerstand G eingeschaltet. An die Endendieses Wider
stttndes ist ein zweiter Stromkreis angelegt, der aus einem Anzeige
instrument H, einem Regulierwiderstand J und einem Arbeitselement K 
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besteht. Letzteres ist so geschaltet, daB sein Strom im Widerstande G 
dem Strom des Thermokreises entgegengerichtet ist. Durch .Anderung 
des Widerstandes Jist es moglich, an den Klemmen von G eine der 
Thermospannung gleiche Spannung zu erzeugen, so daB das Galvano
meter F keinen Ausschlag zeigt. - Die Eichung des Thermoelementes 
geschieht dann in der Weise, daB der warmen Lotstelle bestimmte 
Temperaturen erteilt werden und daB jeweils durch Regulieren des 
Widerstandes J der Galvanometerstrom zu Null gemacht und H ab
gelesen wird. In einer Eichkurve werden dann die Temperaturen der 
warmen Lotstelle und die zugehorigen Ausschlage von H eingezeichnet. 
- Durch geeignete Wahl des Widerstandes G laBt sich erreichen, daB 
bei einem gegebenen Instrument Hauch fur verschiedene Temperatur
bereiche stets die gleiche prozentuale Ablesegenauigkeit erzielt wird. 
Wird z. B. fUr den Bereich bis 100° die ganze Skala von H ausgenutzt, 
so wird durch Einsetzen eines groBeren, passend gewahlten Wider
standes G ein entsprechend hoherer Temperaturbereich mit der gleichen 
prozentualen Genauigkeit gemessen werden konnen. 

Die Verteilung der Temperaturen. 
Fur die beschriebene Versuchsanordnung ist die oben angegebene 

Gleichung (1) fUr den WarmefluB nicht streng anwendbar, weil die 
Rohrenden fur Warmeaustritt durchlassig und daher kalter sind als die 
Rohrmitte. Die zugefuhrte Heizwarme stromt infolgedessen nicht uber
all radial durch die Isolierung, sondern infolge des Temperaturabfalles 
teilweise in axialer Richtung nach den Enden. Dabei behalt zwar die 
Oberflachentemperatur ta , wie sich nachweisen laBt, wegen des geringen 
Wertes der Warmeleitzahl der Isolierung langs des ganzen Rohres den 
gleichen Wert; wegen der groBeren Warmeableitung durch die Metall
rohre A und C (Abb. 36) nimmt jedoch die Innentemperatur ti merk
lich von der Mitte nach den EndeD. ab, so daB eine Korrektur ihrer 
Beobachtungswerte erforderlich ist. 

Es sei tim die beobachtete Innentemperatur an der Mitte des Eisen
rohres, zugleich die Temperatur der innersten Isolierschicht mit dem 
Halbmesser ri' 

tix die entsprechende Temperatur am Eisenrohr im Abstande x von 
der Mitte, 

ta die unveranderliche Temperatur an der Oberflache, 
f = 0,00058 m2 der Eisenquerschnitt der Rohre A und C senkrecht 

zur Achse, 
}'l = 50 die Warmeleitzahl von Eisen. 
Die Abweichung der in der Mitte des Versuchsrohres beobachteten 

Temperatur von derjenigen, die in dem an den Enden vollkommen iso
lierten Rohr zu erwarten ist, kann berucksichtigt werden, indem man 
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zu tim eine BerichtigungsgroBe Llti,n l1ddiert. Dann aber ist }, aus For
mel (1) zu ermitteln. - Die theoretische Berechnung ergibtl 

L1t. = tim - tix 
.m [ofxVe ' 

worin die Konstante c die Bedeutung hat 

2nA 
c = t Al In (ra/ri) • 

(2) 

(3) 

Die Auswertung der zur Bestimmung von A erforderlichen Berich
tigung LI tim ist also an die Kenntnis von A selbst gebunden, da ja c von 
A abhangt. Somit kann A nur auf einem Naherungswege berechnet 
werden, indem man in die GIeichung (1) zunachst den beobachteten 
Wert tim fiir ti einsetzt. Auf diese Weise erhalt man einen angenaher
ten Wert A'der Warmeleitzahl, der jedoch von dem richtigen Wert von 
A sehr wenig abweicht, da Lltim nicht groB ist. 

Der so erhaltene Wert A' kann daher benutzt werden, urn c nach 
GIeichung (3) und mit deren Hille die Berichtigung LI tim zu berechnen. 
Endlich erhalt man A, wenn man in GIeichung (1) ti = tim + LI timeinsetzt. 

1 Die Bereehnung von Lltim ergibt sich an Hand del' Abb.37, in welcher A 
das die Isolierung und G das die Heizwicklung tragende Rohr darstellt. Es tritt 
in das ROhrelement dx die von del' Heizung erzeugte Warmemenge ein 

Q 
ql = T dx 

und durch Zuleitung in A und G 

Es tritt aus in die Isolierung 

, f dtix 
q2 = -AI dx' 

2nA(tix - tal d 
q. = In(ra/~ x 

und durch Ableitung in A und G 

q4 = -Alf(~~x + d;:;tdx). 
Aus del' Warmebilanz ergibt sieh 

ql + q2 = q3 + q4 
und naeh einfacher UInformung 

~t;x = ct. + b dx2 u , 

Abb. 37. Warmestrom in den 
Eisenrohren. 

wo c die obige Bedeutung hat [Gleiehung (3)] und b zur Abkiirzung gesetzt ist fiir 
2nJ.ta Q ---+-

b = _ In(rajr;) L 
fl'l 

Die Integration del' Differentialgleichung liefert 
dtim I 
dtix I£ofx lie 

oder LIt. _ tim - tix 

,m - [of x]l c . 
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Versuchsdurchfiihrung. 

Auf dem vorstehend beschriebenen, innerlich elektrisch geheizten 
Rohre ist das zu untersuchende Material aufgebracht. Falls es in Pulver
form angeliefert und mit Wasser angefeuchtet verwendet ist, geschieht 
die Trocknung am besten durch die elektrische Rohrheizung. Dabei ist 
zweierlei besonders zu bedenken: erstens darf die vielfach vorgenommene 
Lackierung der um die Isolierung gewickelten Nesselbinde erst erfolgen, 
wenn aIle Feuchtigkeit beseitigt ist, da diese anderenfalls nicht an die 
AuBenluft abgegeben werden kann und der .Yersuch daher nicht die 
Warmeleitzahl des trockenen, sondern des feuchten Materiales liefern 
warde; zweitens muB bei der Annaherung an den Trockenztistand die 
Heizung verring~rt werden, da sonst die Temperatur iibermaBig an
steigt und der Heizkorper Schaden leiden konnte. 

Bei Beginn des Versuches wird eine zunachst willkiirlich gewahlte, 
nicht zu starke Heizung eingestellt und so lange geregelt, bis sich die 
gewiinschte Rohrtemperatur einstl')llt. Durch mehrere Tage wird dann 
bei gleich gehaltener Heizung der Temperaturverlauf so lange beobachtet, 
bis er konstant bleibt. Der so eingetretene Dauerzustand der Tempera
turverteilung wird etwa 24 Stunden lang verfolgt. 

Dabei ist folgendes zu beachten. Die Tatsache, daB die durch die 
innere Begrenzungsflache der Isolierung eintretende Warme in unver
mindertem MaBe auch an der AuBenflache an die Umgebungsluft ab
gegeben und nicht etwa teilweise in dem Material aufgespeichert wird, 
erkennt man daran, daB die Temperaturdifferenz (ti - ta) zeitlich un
verandert bleibt. Wegen der langen Versuchsdauer wird es vielleicht 
nicht moglich sein, die Umgebungstemperatur konstant zu halten. Dies 
wird entsprechend auch den Wert von ta verandern und vielleicht auch 
bis auf ti einwirken. Trotzdem wird auch ein solcher Versuch, wenn 
sich die .Anderungen in engen Grenzen halten, als ein Dauerzustand an
gesprochen und verwendet werden konnen. Deswegen ist der Dauer
zustand am sichersten durch Feststellung der zeitlichen Konstanz der 
Temperaturdifferenz der inneren und auBeren Rohrisolierung erkennbar. 

Um die Abhangigkeit der Warmeleitzahl von der Temperatur fest
zustellen, sind mehrere Versuche bei verschiedenen Rohrtemperaturen 
d urchzufiihren. 

Versuchsergebnisse. 

In Zahlentafel14 sind die Ergebnisse eines Versuches eingetragen, und 
zwar in dem oberen Teile die Ablesungen in Teilstrichen der acht inneren 
Thermoelemente, im zweiten diejenigen der sechs auBeren. Der dritte Teil 
enthalt Spannung und Stromstarke des Heizstromes. - Nachdem die 
Heizung bereits einige Zeit eingeschaltet war, hatte sich am 3. II. 8 Uhr 
der Beharrungszustand eingestellt, welcher bis 20 Uhr beobachtet wurde. 
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Zahlentafel 14. 

Beharrungszustand 

Datnm 

I 
2.11. 3. II. 

Zeit 19" 2330 8" I 12" 1620 20" 

I 
1 133,8 135,2 136,2 136,2 

I 

136,5 136,2 
2 150,2 152,2 153,6 153,4 153,7 153,3 

-~-- ~ ---

3 153,0 155,0 156,3 156,2 I 156,5 156,2 
4 153,0 155,0 156,2 156,2 156,3 156,1 
5 154,0 156,0 157,2 157,2 157,5 157,2 
6 154,0 156,0 157,2 157,2 157,2 157,2 

7 150,5 152,7 154,1 

I 

154,0 154,2 154,0 
8 135,5 137,0 138,2 138,2 140,5 140,2 

Ther- Mittel 153,5 155,5 156,7 156,7 I 156,9 I 156,7 

mo- 3 bis 6 
Mittel 156,7 Teilstriche : 315,9° 

ele- Mittel aus 1 u. 8: 137,8 Teilstriche : 282,7° 
mente 

I 35,0 35,0 35,9 I 35,9 

I 
35,9 35,8 

II 37,5 37,8 38,2 

I 
38,5 38,7 38,5 

III 34;0 33,3 34,0 34,1 34,1 34,0 
IV 40,2 39,9 40,5 I 40,7 41,1 40,7 
V 33,5 I 33,8 34,0 1_3~'1 33,8 33,5 

--~--

VI 36,5 I 36,8 37,2 37,2 37,9 37,3 

Mittel 34,8 

I 
36,1 36,7 I 36,8 36,9 I 36,9 

II bis V 
Mittel 36,8 TeiIstriche : 48,7° 

Volt 69,6 69,7 69,7 I 69,7 
I 

69,7 
I 

69,7 I I 
Rohr- Mittel 69,7 V 

hei-
zung I Amp. 120,1 120,2 120,2 I 120,2 I 120,3 I 120,2 

(x 0,05) 
I Mittel 120,2 Teilstriche ~~ 6,01 A 

Aus den Ablesungen der Elemente 3 bis 6, welche in der Nahe der 
Rohrmitte liegen, und II bis V ist je das Mittel gebildet und mittels 
der Eichkurven in 0 C ausgedriickt. 

Die Angaben der Elemente 1 bis 8 lassen deutlich das Abfallen der 
Innentemperatur der Isolierung nach den Rohrenden hin erkennen und 
k6nnen benutzt werden, um entsprechend den obigen Ausfiihrungen 
die Korrektur LI tim vorzunehmen. 

Der angenaherte Wert A'der Warmeleitzahl der Rohrisolierung kann 
gemaB Gleichung (1) berechnet werden. Hierin ist 

Q = 0,86 ei = 0,86 . 69,7 . 6,0l = 360 kcal/h, 
L=3m, 
fa = 79,6 mm (bestimmt aus lO Messungen des Umfanges del' 
Isolierung) , 

Knoblauch-Koch, Praktikum. 5 
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Ti = 29,4mm, 
In(ra/ri) = 0,997. 
Es folgt: 

., 360·0,997 12 
II. = 2n • 3 • (315,9 _ 48,7) = 0,07 . 

Zur Berichtigung von A' bedarf man gemaB Gleichung (2) der GroBe 
LI tim' welche an der an der Mitte des Rohres gemessenen Temperatur 
tim anzubringen ist. Es ist 

tim = 315,9°, 
X = 1,35m, 

tia; = 282,7° und gemaB Gleichung (3) 
2nA.' 2n. 0,0712 

c = j)'l1n(ru/r;) = 0,00058. 50 • 0,997 = 15,47 . 
Mithin ist 

At. = 315,9 - 282,7 = 033 0. 

tm ~of(1,35 y'15,47) , 

Die in der Mitte des Rohres gemessene Temperatur wird also in
folge der Warmeableitung der Eisenrohre um 0,33 ° zu niedrig beobachtet. 

Zahlentafel 15. 

I tim I .t 
°0 kcal/mh °0 

ErhOht man in Gleichung (1) fUr A die be
obachtete Temperaturdifferenz (ti - ta) urn 
0,33°, so erhalt man in zweiter Annaherung 

A = 360·0,997 = 0,0711 . 
2n.3.267,5 

Da die Korrektur nur gering ist, so eriibrigt 
sich eine nochmalige Naherungsrechnung. 

Der so gefundene Wert von A ist der 
Mitteltemperatur der inneren und auBeren Oberfiachentemperatur der 

59,1 
77,8 

106,1 
139,0 
182,3 

0,0585 
0,0612 
0,0646 
0,0682 
0,0711 

90,4 
124,1 
176,1 
235,5 
315,9 

Isolierung zuzuordnen: 
(J8 

~ 
(J8 ~ 

i-""'" 

til! 

f..--<-

t = i (315,9 + 48,7) = 182,3 ° . 

Entsprechende weitere Versuche 
ergaben die in Zahlentafel 15 zu
sammengestellten Resultate. Um zu 
veranschaulichen, welchen Rochst
temperaturen das Material ausgesetzt 
gewesen ist, sind auBer den Mittel
temperaturen t auch die Rohrtempe
raturen tim angegeben. In Abb. 38 o 50 100 150 ~ 300 

Abb.38. Warmeleitzahl,t von Glaswolle. sind die Ergebnisse zeichnerisch dar-
gestellt. Man erkennt, daB die 

Warmeleitzahl des untersuchten Materials; wie im allgemeinen, mit zu
nehmender Temperatur anwachst (vgl. Abb. 35). 

Da die Warmeschutzstoffe meistens kiinstlich hergestellt sind und 
ihre Wirkung auf der GroBe und Verteilung der in ihnen enthaltenen 
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kleinen Luftraume beruht, so laBt sich aus ihrem Raumgewicht ein an
genahertes Urteil iiber den zu erzielenden Warmeschutz bilden. Es ist 
daher iiblich, neben der Warmeleitzahl auch das Raumgewicht anzu
geben. Dieses wird am sichersten in der Weise bestimmt, daB man fUr 
die auf das Rohr aufgebrachte Isolierung einerseits das Volumen, an
dererseits aus der Differenz zwischen dem isolierten und nackten Rohr 
das Gewicht der Isolierung bestimmt. - 1m vorliegenden FaIle betrug 
das Raumgewicht 272 kg/m3• 

c) Bestimmung des Warmedurchganges 
und der Warmeleitzahl eines dampfdurchstromten 

Holzrohres mittels des WarmefluBmessers. 
Oft liegt die Aufgabe vor, die Warmeabgabe eines Rohres an die 

AuBenluft zu bestimmen. Es sei von einem heiBen Gase oder einer 
warmen Fliissigkeit durchstromt und gegen Warmeverluste durch einen 
umgelegten Warmeschutz isoliert. Eine Betriebsunterbrechung durch 
den Versuch dad dabei nicht erfolgen, so daB nur eine Methode zur 
Verwendung kommen kann, bei der ein geeignetes MeBinstrument an 
der Oberflache der Isolierung angebracht wird. Dadurch solI jedoch 
eine merkliche .Anderung des Temperaturfeldes nicht hervorgerufen 
werden. - Die gleichen Verhaltnisse liegen vor, wenn die Warmeabgabe 
von Bauteilen, wie Kesselwanden, Dachkonstruktionen, 
Raumbegrenzungswanden usw. bestimmt werden solI. 

Hierzu eignen sich die sog. WarmefluBmesser, von 
denen nachstehend der von E. Schmidt angegebene be
schrieben werden sol11. 

Zur Erlauterung seiner Verwendung nehmen wir eine 
ebene Wand von 1 m2 Flache, der Dicke <51 m und der 
Warmeleitzahl Al an. Die auf ihren Oberflachen (Abb.39) 
herrschenden Temperaturen seien tl und t2; alsdann be
rechnet sich die stiindlich hindurchgehende Warme-
menge zu 

q = ~~ (tl - t2) . 

Wand I Wand g-

"II_ 
I I I 
i----t1,-----.&,r-t 
Abb. 39. Warme-

fluBmessung 
mittels Hilfs

wand. 

Moge ferner an die erste Wand eine zweite angelegt sein von der 
Dicke <52 und der Warmeleitzahl A2 , und mogen die Temperaturen der 
ersten Flache wiederum mit tl und t2, die der AuBenflache der zweiten 
mit ts bezeichnet werden. Nimmt man an, daB an den iibrigen Begren-

1 Schmidt, E.: Arch. Warmewirtsch. Bd.5 (1924) S. 9. -- AusfuhrIiche An
weisungen fur den praktischen Gebrauch finden sich bei E. Raisch u. K. Schropp: 
"Die thermoelektrische Temperatur- und Warmeflu.l3messung". Mitt. Forsch.
Heim f. Warmeschutz e. V., Munchen, Heft 8 (1930). 

5* 
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zungsflachen keine Warme entweichen kann und daB daher die gleiche 
Warmemenge q beide Wande durchstromen muB, so ist 

Al ( .erstens q = a
1 

tl - tz) , 

Aa ( zweitens q = aa tz - t3) , 

so daB 
q = :: (t1 -tz) = :: (t2 - ta) • 

Besteht nun etwa die Aufgabe darin, die unbekannte Warmemenge q 
zu bestimmen, welche durch die Wand I hindurchstromt, so kann dies 
nach der letzten Gleichung mit Hilfe der Wand II geschehen, wenn fiir 
diese <52 und A2 bekannt sind und t2 und ta gemessen werden. 

Bei der praktischen Anwendung dieses Gedankens kann man an die 
zu untersuchende Wand I den sog. WarmefluBmesser in Form der Ver
gleichswand II anlegen, wobei diese selbstverstandlich so beschaffen 
sein muB, daB die Temperaturen an.der Oberflache der Versuchswand 
moglichst wenig gestort werden. Wie dies zu erreichen ist, ergibt sich 
aus der nachstehenden Beschreibung des WarmefluBmessers. 

Als MeBplatte wird ein Gummistreifen verwendet. Die Messung der 
Temperaturdifferenz seiner beiden Seiten wird mit Thermoelementen 
vorgenommen. "Die geringe Dicke von nur 2 mm ist deshalb gewahlt, 
urn, entsprechend dem Obigen, das Temperaturfeld in der Platte I 
moglichst wenig zu storen. Als Material ist Gummi deshalb geeignet, 
weil er sich auch an nicht ebenen Flachen, z. B. Rohroberflachen, gut 
anlegen laBt. Rei nicht zu groBen Warmemengen q ist die Temperatur
differenz zu beiden Seiten des Gummistreifens nur gering. Zu ihrer 
Messung sind im Schmidtschen WarmefluBmesser etwa 200 Thermo
clemente hintereinander geschaltet. Gegen Beschadigung sind sie durch 
cine Schicht aus Gummileinen abgedeckt, die mitdem Gummistreifen 
durch Vulkanisieren fest verbunden" ist. Zur Messung der Thermokraft 
wird ein mit Riicksicht auf die Praxis gewahltes, auf Spitzen gelagertes 
Millivoltmeter benutzt. 

Aus der mit dem Millivoltmeter gemessenen Temperaturdifferenz 
(t2 - ta) erhalt man die gesuchte Warmemenge q nach obiger Gleichung 
durch Multiplikation mit A2/<52 , wobei dieser Faktor gleichsam eine In
strumentenkonstante ist. Urn sie zu bestimmen und gleichzeitig die An
wendung des WarmefluBmessers in der Praxis moglichst zu erleichtern, 
wird das Voltmeter auBer mit einer Millivoltskala mit einer zweiten 
Skala versehen, welche die stiindlich durch den WarmefluBmesser gehende 
Warmemenge in kcal/m2 h unmittelbar abzulesen gestattet. Die letztere 
Skala wird durch Eichung in der Weise erhalten, daB man die ver
schiedenen hindurchstromenden Warmemengen entsprechenden Tem-
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peraturdifferenzen zwischen beiden Seiten des WarmefluBmessers durch 
Beobachtung feststeilt. 

Wenn auf die beschriebene Weise die GroBe q ermittelt ist, kann 
man weiter auch die Warmeleitzahl Al der Versuchswand auswerten, 
wenn in der Gleichung 

A1 ) q = c31 (tl - t2 

auBer ~1 die Temperaturdifferenz (tl - t2) gemessen wird. 
Die gleichen Betrachtungen gelten, wenn die Wande nicht durch 

ebene Flachen begrenzt, sondern zylindrisch geformt sind. Bei der Be
stimmung von q kann man die fiir ebene Wande geltenden Formeln 
auch dann noch anwenden, wenn die Dicke des WarmefluBmessers klein 
ist gegeniiber dem Kriimmungsradius der Zylinderflache. Die fiir eine 
ebene Wand geltende Eichung kann dann auch hier verwendet werden. 
Es ist dabei iiblich und bequem, nicht die pro m2 der Rohroberflache, 
sondern die pro laufenden Meter des Rohres stiindlich abgegebene 
Warmemenge anzugeben. Um die unmittelbaren Ablesungen des 
WarmefluBmessers, welcher die pro m2 abgegebene Warmemenge q 
liefert, mit diesem Faile verkniipfen zu konnen, ist zu beachten, daB 
e~em Meter Rohrlange die Oberflache nDa entspricht, wenn 1)a den 
auBeren Durchmesser des Rohres bedeutet. Die pro m Rohrlange aus
tretende Warmemeng.e qm ist daher 

qm = nDaq. 

Will man aus der mit dem WarmefluBmesser bestimmten Warme
menge q die Warmeleitzahl A einer Rohrisolierung bestimmen, so ist 
statt der fiir ebene Wande geltenden Gleichung des Warmestromes die
jenige fiir zylindrische Korper anzuwenden. Bezeichnet 

ti die Temperatur der auBeren Rohroberflache, die zugleich die 
Innentemperatur der Isolierung ist, 

ta die Temperatur der auBeren Oberflache der Isolierung, 
Di den inneren, 
Da den auBeren Durchmesser der Isolierung, 
L die Lange des Rohres, . 

so ist die vom Rohr abgegebene Warmemenge (vgl. S. 54) 

t, - ta 
QL = 2nLA 1n (D./D1)· 

Da nun die Oberflache des Rohres nDaL betragt, so ist anderer-
seits auch 

und A berechnet sich daher zu 

A. _ qD. In(D./Di) 
- 2(t, - ta ) • 
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Die Anwendung des WarmefluBmessers setzt den Beharrungszustand 
der Temperaturverteilung voraus. Seine AngiLben sind empfindlich 
gegen Anderungen des Bewegungszustandes der Umgebungsluft. Bei 
der Benutzung in der Praxis muB er daher vor veranderlichen Zug
wirkungen geschiitzt werden, um Fehlmessungen zu vermeiden. 

Die Einwirkung einer Storung des Beharrungszustandes soll eben
falls durch den nachstehend beschriebenen Versuch veranschaulicht 
werden. 

Versuchsanordnung. 

Der oben beschriebene WarmefluBmesser solI dazu benutzt werden, 
erstens den Warmdurchgang durch ein Holzrohr, das von Sattdampf 
niederer Spannung durchstromt wird, zu bestimmen, andererseits die 
W:armeleitzahl des feuchten Holzes festzustellen. Eine andere Moglich
keit, diese GroBen zu messen, diirfte sich kaum finden lassen, denn wollte 
man die durchdringende Warmemenge durch eine Messung des aus dem 
Dampf anfallenden Kondensates bestimmen, wie z. B. bei dem in Ab
schnitt 4c beschriebenen Radiatorversuch, so ·wiirde infolge der Wasser
durchlassigkeit des Rohres eine Fehlmessung unterlaufen; wollte man 
andererseits, wie bei dem Rohrversuch (Abschn. 3b), das Holzrohr durch 
einen eingelegten zylindrischen Heizkorper erwarmen, so wiirde das 
Holz wahrend des Versuches austrocknen und nicht, wie verlangt, mit 
Wasser durchtrankt bleiben. 

o f 

/( 

C F 

Abb. 40. Anwendung des WiirmefluJ3messers. 

In einem Kessel wird Dampf von Atmospharendruck erzeugt und 
iiber ein Absperrventil A der Versuchsanordnung (Abb.40) zugefiihrt. 
U m etwa mitgerissenes Wasser von dem Holzrohr B fernzuhalten, ist 
an der Stelle C ein aus einem Glasrohr und Quetschhahn bestehender 
Wasserabscheider eingeschaltet. Das Glasrohr ist gewahlt, um dauernd 
den KondensatabfluB zu kontrollieren. Der Dampfiiberdruck wird an 
einem Wassermanometer D abgelesen. Die zweimal umgebogene Rohr-
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leitung E ist zur Verhinderung .des Warmeverlustes mit einem Warme. 
sehutzstoff umwiekelt. Ein Holzrohr von etwa 2,5 m Lange, 10 em 
innerem und 20 em auBerem Durehmesser ruht mit geringer Neigung 
auf zwei Faulenzern F. Es ist an seinen beiden Stirnflaehen dureh 
Eisenplatten G mit Gummidiehtung abgesehlossen und zur Verminderung 
des Warmeverlustes mit Kappen H aus Kork bedeekt. Um das Rohr
innere wasserfrei zu halten, ist am Ende ein zweiter Wasserabseheider J 
angebraeht. Der "ObersehuBdampf wird in einem DurehfluBkiihler K 
niedergesehlagen. 

,Um die Mitte des Rohres ist der WarmefluBmesser L gelegt und 
mittels der vorhandenen ()sen festgezogen. Reehts und links werden 
zwei gleieh groBe, keine Thermoelemente enthaltende Gummistreifen M 
befestigt. Sie dienen dazu, das seitliche Ausweiehen des aus dem Innern 
kommenden Warmestromes um die Rander des eigentliehen MeBstreifens 
zu verhindern. - Der WarmefluBmesser ist iiber einen Umsehalter N 
mit dem MeBinstrument 0 verbunden. 

Um den zweiten Teil der Aufgabe, die Bestimmung der Warmeleit
zahl des feuehten Holzes, ausfiihren zu konnen, sind in Beriihrung mit 
der Rohroberflaehe unter die beiden Sehutzstreifen zwei Thermo
elemente (P1 unten, P 2 oben) eingesehoben, mit denen die Temperatur ta 
der auBeren Oberflaehe des Rohres bestimmt werden solI. Die Verwen
dung von zwei Elementen empfiehlt sieh deshalb, weil die auBere Rohr
temperatur langs des Umfanges nieht iiberall die gleiehe ist. Denn die 
infolge der Erwarmung aufsteigende Luft kiihlt die Unterseite des 
Rohres starker ab als die Oberseite. Das Mittel aus den Angaben von 
PI und P2 gibt dann die mittlere Oberflaehentemperatur tao Auf eine 
direkte Messung der Temperatur der inneren Rohroberflaehe tf. kann 
verziehtet werden, weil die Warmeiibertragung yom kondensierenden 
Dampf auf das Rohr so gut ist, daB zwischen der Temperatur des Dampfes 
und der inner en Rohroberflaehe praktiseh kein Untersehied besteht. Die 
Dampftemperatur kann mittels des aus dem Barometerstand und dem 
mit D gemessenen "Oberdruek bestimmten Dampfdruekes aus einer 
Dampftabelle entnommen werden. , 

Der Umsehalter N ist so eingeriehtet, daB entweder der WarmefluB
messer oder eines der beiden Thermoelemente iiber eine Eisstelle Q an 
das MeBinstrument 0 gelegt, also q oder ta abgelesen werden kann. 

Um eine Storung des Beharrungszustandes der Temperaturverteilung 
dureh die Bewegung der Umgebungsluft hervorrufen zu konnen, ist ein 
beliebig einsehaltbarer Ventilator unterhalb des WarmefluBmessers auf
gestellt. 

Versuchsdurchfiihrung. 
Der in einem Kessel entwiekelte Dampf wird etwa 3 bis 4 Stunden 

durch das Rohr hindurchgeleitet, um den zur Beobachtung erforder-
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lichen .l3eharrungszustand zu erzeugen. Die beiden Wasserabscheider 
werden so einreguliert, daB ihr Wassermeniskus im Glasrohr sichtbar 
ist. Der WarmefluBmesser mit den beiden Schutzstreifen und den Ther
moelementen wird. am Rohr angebracht. und die Ablesung am Instru
ment 0 so lange durchgefiihrt, bis das Bestehen des Beharrungszustandes 
des Warmestromes und der Temperaturen sicher festgestellt ist. Durch 
Anstellen des Ventilators auf die Dauer von etwa 2 Minuten wird der 
Beharrungszustand gestort und darauf sowohl die Storung wie das 
Wiedereintreten des Beharrungszustandes beobachtet. 

Versuchsergebnisse. . 
Die Versuchsergebnisse sind in der Zahlentafel16 zusammengestellt. 

Neben der Zeit und der Zeitdauer in den ersten beiden Spalten sind die 

Zahlentafel 16. 

q to t.. 
Zeit kcalm-'h- 1 

Teilstriche °0 Teilstriche ·0 

410 ·1 0 167 17,0 42,3 15,3 38,1 
416 5 153 17,1 42,6 15,5 38,6 
420 10 156 17,2 42,8 15,7 39,1 
426 15 160 17,3 43,1 15,8 39,3 
430 20 164 17,4 43,4 15,8 39,3 
435 25 168 17,6 43,9 15,9 39,6 
440 30 170 17,9 44,6 16,1 40,1 
440 35 171 18,2 45,3 16,2 40,3 
450 40 173 18,4 46,0 16,3 40,5 
465 45 176 18,5 46,2 16,4 40,8 
500 50 178 18,6 46,5 16,5 41,0 
506 55 180 18,6 46,5 16,6 41,3 
510 60 182 18,7 46,8 16,8 41,8 
515 65 183 18,6 46,5 16,9 42,0 
520 70 182 18,7 46,8 16,9 42,0 
525 75 183 18,7 46,8 16,8 41,8 

r~ 
80 182 - I - - -

~ 530,5 80,5 307 - - - -
:g 531 81 320 _. - - -
00 532 82 322 18,0 44,8 15,8 39.3 

538 83 200 - - - -
584 84 191 18,3 45,7 16,0 39,8 
535 85 184 - - - -
540 90 181 18,5 46,2 16,4 40,8 
540 95 182 18,7 

I 
46,8 16,7 ' 41,5 

550 100 183 18,7 I 46,8 16,8 41,8 
555 105 I 182 18,7 1 46,8 16,8 1 41,8 

Reduzierter Barometerstand 712 mm Q.-S., 
Uberdruck im Rohr gegen die Atmosphare 10 mm W.-S. 

am War:p1efluBmesser abgelesenen Werte von q angegeben. Die folgenden 
Spalten enthalten die Temperaturen to und tu an der auBeren Oberflache 
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des Rohres, oben und unten gemessen, und zwar in TeiIstrichen des 
Millivoltmeters und in den aus del;' Eichkurve fUr die Thermoelemente 
entnommenen Werten in 0 C. 

Die St6rung des :Beharrungszustandes ist 580 durch Anstellen des 
Ventilators verursacht, der 582 wieder abgestellt wurde. 

Unter der Zahlentafel ist der reduzierte :Barometerstand undder 
Oberdruck des Dampfes im Rohr gegen die Atmosphare in mm W.·S. 
eingetragen. - Aus der Summe der beiden letzteren ergibt sich. del' 

10 
absolute Dampfdruck zu 712 + 13,6 = 713 mm Q.·S., welchem nach 

den Angaben der Dampftabellen eine Siedetemperatur von 98,2 0 ent. 
spricht. Letztere Temperatur ist nach obigem gleichzeitig als Rohr· 
innentemperatur ti einzufiihren. 

Aus der graphischen Auftragung (Abb. 41) der :Beobachtungszahlen, 
in welcher die Zeiten als Abszissen, die Werte von q bzw. von to und tu 
alS Ordinaten aufgetragen 

35D 
sind, zeigen, daB der :Be. S!!t~!lff 

. f( 

harrungszustand erst 60 Mi. 30D 

nuten nach Auflegen des 35D 

WarmefluBmessers einge. ~ 
treten war und bis 80 Mi. ~3DD 
nuten erhalten geblieben ~15D 50 

~ ~ 
-

to 
ist. Das anfangliche Sinken 1DD I/G 

V-V t.. r-der q.Kurve erklart sich 
50 ~ 

daraus, daB beim Auflegen 
f--

f--!-- "" 
des WarmefluBmessers sich D 1D 3D 9D ~ 50 60 70 eo 80 lOOm/n B5 

dessen Innenseite erwarmt 
hat, wahrend die AuBen. 

Abb. 41. Angaben des WitrmefluBmessers. 

seite noch kiihl war. Zwischen seinen beiden Oberflachen bestand 
also anfangs eine verhaltnismaBig groBe Temperaturdifferenz, welcher 
jedoch nicht auch ein groBer WarmefluB durch den ganzen Warme· 
fluBmesser entsprach; denn ein Teil der auf der Innenseite eindringen. 
den Warme wurde in ihm noch aufgespeichert. Der Vorgang der , 
Speicherung und ihr Verlauf wird durch die Kurven veranschaulicht, 
die erst nach 60 Minuten das Eintreten des Dauerzustandes erkennen 
lassen. 

Die durch den Ventilator hervorgerufene Storung bedingt ein An· 
steigen der q. und ein Abfallen der t·Kurven, welche erst zur Zeit 100 Mi· 
nuten wieder den :Beharrungszustand erreichen. 

Der in der Zeit von 510 bis 530 und von 540 bis 555 herrschende :Be· 
harrungszustand ergibt fUr die von 1 m2 der Rohroberflache in einer 
Stunde abgegebene Warmemenge 

q = 182,5 kcal/m2 h , 
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aus welcher sich nach der auf S. 63 angegebenen Formel fiir den laufen
den Meter des Rohres die in der gleichen Zeit austretende Warme
menge zu 

qm = nDaq = n . 0,2 . 182,5 = 115 kcaljmh 
berechnet. 

Aus dem Werte von q ergibt sich dann mittels der auf S.63 an
gegebenen Gleichung die Warmeleitzahl it des Rohrmaterials. Hierin 
ist zu setzen 

Da = 0,20m, 

Di = O,lOm, 

ti = 98,2 °0, 
t = to + tu = 46,7 + 41,9 _ 443°0 
a 2 2 . - , , 

worin die fiir to und tu eingesetzten Zahlen die Mittelwerte aus den 
Beo bachtungen wahrend des Beharrungszustandes darstellen. Es ist 

}. = 182,5·0,2 .In(0,2jO,1) = ° 23" k Ij h °0 
, 2(98,2 _ 44,3) , ca m . 

Dieser Wert ist etwa doppelt so groB als der dem lufttrockenen Holz 
zugehorige Wert von it. . 

4. Warmeiibertragung \ 
Bei den im vorhergehenden Kapitel besprochenen Bestimmungen 

der Warmeleitzahl fester Stoffe stromte die Warme innerhalb eines ein
heitlichen K6rpers. Falls sie von diesem auf einen fliissigen oder gas
f6rmigen iibertritt, fiihrt man eine Warmeiibergangszahl IX ein; sie gibt 
diejenige Warmemenge an, welche von der Flacheneinheit in der Zeit
einheit zwischen ihnen ausgetauscht wird, wenn 1 ° Temperaturunter
schied besteht. Die von einer Flache F von der Temperatur to in der 
~eit 7: an das beriihrende Medium von der Temperatur ta abgegebene 
Warmemenge Q betragt dann 

Q = IXF(to - ta)T. 

Die Dimension von IX ist kcaljm2 h °0. 
Ein haufig vorkommender Fall ist die Warmeiibertragung an Gase, 

z. B. an Luft, auf die sich daher die nachfolgenden Betrachtungen be
schranken. 

1 Grober, R., u. S. Erk: Die Grundgesetze der Warmeiibertragung. 2. Aufl. 
Berlin : Julius Springer 1933. - Mer kel, E. : Die GrundlagenderWarmeiibertragung. 
Dresden u. Leipzig: Th. Steinkopff 1927. - Schack, A.: Derindustrielle Warme
iibergang. Diisseldorf: Verlag Stahleisen 1929. - ten Bo s c h, M.: Die Warmeiiber
tragung. 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1927. 
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Die Erfahrung hat gelehrt, daB IX von sehr vielen GroBen .abhangig 
ist. Bei Feststellung der fUr IX geltenden Gesetze beriicksichtigt man, 
daB die Warme auf zwei wesentlich verschiedene Arten abgegeben wird, 
namlich einerseits durch Leitung und Fortfiihrung des Gases, anderer
seits durch Strahlung. 

Bei der ersten Art der Obertragupg wird die Warme in der Luft 
von der warmeren Ober£lache zu kalteren Stellen fortgeleitet, wodurch 
die Luft infolge der durch die Temperatursteigerung bedingten Aus
dehnung einen Auftrieb erfahrt und die sog. freie Konvektionsstromung 
ausfiihrt. Zu dieser unvermeidlichen Stromung kann noch eine Z. B. 
durch Wind oder einen Ventilator erzeugte aufgezwungene Stromung 
hinzutreten. 

Die zweite Art der Warmeiibertragung ist dadurch bedingt, daB alle 
Korper bei jeder Temperatur Warme abstrahlen und daB daher ihre 
Oberflachen mit Korpern der Umgebung, welche eine andere Temperatur 
besitzen, durch Strahlung Warme austauschen. 

Diesen Umstanden entsprechend, zerlegt man die Warmeiibergangs. 
zahl IX in die beiden Teile IXb und IXs' so daB 

IX = IXb + 1X8' 

woraus sich fiir die in der Zeiteinheit von der Flacheneinheit abgegebene 
Warmemenge q = QjF-r: ergibt 

q = IXb(to - tal + IXs(to - ta), 
oder abgekiirzt 

q = qb + q •. 

Die Warmeiibergangszahl IXb ist neuerdings durch eine groBere, An
zahl experimenteller und theoretischer Untersuchungen bestimmt 
worden, wo bei sich fUr ihre Berechnung eine- sehr verwickelte Formel 
ergab. IXb ist namlich u. a. abhangig von der Form und den Dimensionen 
des warmeabgebenden Korpers, dem Stromungszustande des umgeben
den Mediums und- dessen physikalischen Eigenschaften, wie dem spe
zifischen Gewicht, dem Ausdehnungskoeffizienten, der Zahigkeit, def 
spezifischen Warme und der Warmeleitzahl. 

Wesentlich einfacher ist die 'Bestimmung von IXs' weil diese GroBe 
durch die Strahlungszahl der Korperober£lache und derjenigen Korper, 
mit denen ein Strahlungsaustausch stattfindet, berechnet werden kann. 
Diese Strahlungszahl ergibt sich aus der Giiltigkeit des Gesetzes, welches 
von Stefan experimentell und von Boltzmann theoretisch begriindet 
worden ist. Nach diesem ist die von der Flacheneinheit eines schwarzen, 
d. h. aIle auffallenden Strahlen absorbierenden Korpers in der Zeitein
heit ausgestrahlte Warmemenge proportional der vierten Potenz seiner 
absoluten Temperatur T (OK), also gleich (J T4. Der Proportionalitatsfaktor 
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a=4,96· 10-8 kcalm-2 h-1 °K-4 ist eine sehr kleine Zahl, wahrend 
andererseits T4 im alIgemeinen einen sehr hohen Wert besitzt. Man 

schreibt deshaJb die Ausstrahlung in der Form 0 8 (l~Or, worin 0 8 = 4,96. 

Nach Versuchen von Wamslerl gilt dieses Gesetz auch fur die in 
der Praxis benutzten Stoffe, nur ist der Proportionalitatsfaktor, die 
Strahlungszahl fiir aIle Korper kleiner ala fur den schwarzen. Dnrch 
neuere Untersuchungen sind die Strahlungszahlen vieler Korper fest
gestelIt worden'}. . 

. Auf Grund dieser FeststelIung kommt man zur zahlenmaBigen Be
rechnung. von 1X8 auf folgendem Wege. 

Wenn sich zwei unendlich groBe ebene Flachen Fl = F'}. von den 
Strahlungszahlen 0 1 und O2., den Temperaturen Tl und T2 gegenseitig 
~nstrahlen, so ist die. stiindlich von der Flacheneinheit iibertragene 
Warmemenge gleich 

q8 = 0 [(~6t - (1~6t], 
worin 

~-~+~-~ o - 01 0 1 0, . 

Sind die beiden Flachen nicht gleich groB, und wird etwa F 1 von F 2 

volIkommen umschlossen, so ist das Flachenverhaltnis FliP'}. zu be
riicksichtigen, wobei sich ergibt 

1 1 F1 ( 1 1 ) 
7J = 0 1 + FI 0 1 - C: . 

Bei der praktischen Verwertung dieser Gleichung tritt vielfach eine 
Vereinfachung dadurch ein, daB F2 sehr vielmal groBer ist ala FI> wenn 
z. B. ein Rohr von der Flache F1 in einem Raum mit den Begrenzungs
wanden F2 aufgehangt ist. Alsdann kann auf der rechten Seite der 
letzten Gleichung der zweite Ausdruck vemachlassigt werden, und es 
folgt 0 = 0 1, Somit ist zur Berechnung von q8 aus der Gleichung . 

auBer den gemessenen Temperaturen nurdie Strahlungszahl 0 1 der 
warmeabgebenden Flache erforderlich. 

In Verbindung mit der obigen Gleichung 

q8 = IX, (to - ta) 

ergibt sich fur t1 = to und t2 = ta 

1X8 = 
01 [(&t - (~tJ 

1 Wamsler, F.: Forschg. lng.-Wes. Heft 98 u. 99 (1911). 
2 Schmidt, E.: Gesundh.-lng Beiheft 20 (1927). 
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Die bezuglich (Xb und 01:8 geltenden zahlenmaBigen GesetzmaBigkeiten 
miissen beriicksichtigt werden, je nachdem in der Praxis eine Warme
iibertragung gewiinsch t wird oder vermieden werden solI. 1m 
ersteren Faile miissen die Werte von (Xb und (xs moglichst groB, im 
zweiten Faile moglichst klein gemacht werden. Z. B. kann (Xb gesteigert 
werden durch VergroBerung der Stromungsgeschwindigkeit des um
gebenden Mediums oder bei Rohren durch Verkleinerung des D:urch
messers, ferner (X8 durch Verwendung eines Materiales mit groBer Strah
lungszahl. - Umgekehrt wird die Warmeiibertragung vermindert, wenn 
die Strahlungszahl der Oberflache moglichst klein gewablt und die Be
wegung der Luft verhindert wird. 

Die letztere Tatsache wirkt sich im Innern ailer Warmeschutzstoffe 
aus; denn diese sind nicht wie Metaile homogene Korper, sondern 
enthalten in ein festes Gerippe eingebettete, feinst verteilte Luftraume. 
Dauernd wechselt also in ihIien die Warmeiibertragung von der Leitung 
im festen Bestandteil in tJbertragung durch die tuft. Da die Luftraume 
sehr klein sind, so konnen sich keine in Betracht kommenden Konvek
tionsstrome ausbilden. Die Luft ist also praktisch in Ruhe; dies bedingt 
infolge der geringeIi Leitfahigkeit der Luft die kleine Warmeleitzahl der 
Isolierstoffe. 

Hiervon wird in neuerer Zeit auch in der Bautechnik weitgehender 
Gebrauch gemacht, indem man den Baustoff mit gtoBeren oder kleineren 
Luftraumen versetzt. Hierzu gehort z. B. Schlackenbeton, Bimsbeton, 
Leichtziegel, Hohlziegel usw. Diese Bauweisen haben gegeniiber den 
VollmauerIi neben dem Vorteil des groBeren Watmeschutzes aiIch den
jenigen der Materialersparnis. 

Bei der Anwendung von groBeren Luftraumen ist jedoch ein gewisser 
Unterschied zwischen ihnen und festen Korpern zu beachten. Bei letzteren 
wachst der von ihnen gewahrte Warmeschutz mit der Dicke und ist um
gekehrt proportional der Warmeleitzahl, welche als Materialkonstante 
selbstverstandlich von der Dicke unabhangig ist (vgl. S. 47 und 82). 

Dies ist jedoch bei Luftschichten nicht der Fall1• Bezeichnet man 
mit A'die von K. Hencky eingefiihrte "aquivalente" Warmeleitzahl, 
welche ein fester Korper haben miiBte, der, an Stelle der Luftschicht 
gesetzt, denselben Warmeschutz bieten wiirde wie diese, so ist A' nicht 
wie bei festen Korpern eine konstante GroBe, sondern nimmt mit wachsen
der Dicke der Luftschicht zu. Denn in groBerer Schichtdicke vermogen 
sich starkere Konvektionsstrome auszubilden, da die Wirkung der Rei
bung geringer wird. Wahrend also bei festen Korpern der den Warme
schutz charakterisierende Quotient ~/A der Dicke proportional ist, hat 
fiir Luftschichten ~/A' den in der Abb.42 dargestellten Verlau£. Man 

1 VgI. Mull, W. u. H. Reiher: Gesundh.-Ing. Beiheft 28 (1930). - Beck
mann, W.: Forschg. Bd.2 (1931) S. 165. 
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erkennt, daB der Warmesehutz bei etwa 5 em Schichtdicke seinen 
Hochstwert erreieht und bei weiterer VergroBerung der Luftschicht 
nicht mehr zunimmt. Dies ist maBgebend z. B. fiir die Wahl von Luft
schiehten in Bauteilen und fUr die Konstruktion von Doppelfenstern. 

Es mag hervorgehoben werden, daB diese Ergebnisse nur zutreffen, 
solange die Temperaturen sich in denjenigen Grenzen halten, die im 

o's'r---.---,----,---,---. 
Ii -;: 

17,~!----J...=::f==j:====+===i 

17,1HI/~_+--~----r---+---~ 

Baugewerbe auftreten, also nieht iiber
maBig hoch sind, und daB auBerdem 
die die Luftschichten einschlieBenden 
Werkstoffe gewohnliche Baustoffe sind. 
Das Gemeinsame an ihnen ist, daB ihre 
Oberflaehen eine Strahlungszahl haben, 
die von derjenigen des sehwatzen 

o 2 " 0 9 0 10cm Korpers verhaltnismaBig wenig ab-
Abb. 42. Warmedurehg~ngswiderstand weicht Diese auf den ersten Blick iiber-

~/!/ von Luftscluchten. . 
raschende Tatsaehe erklart sich daraus, 

daB bei den dunklen Warmestrahlen die Rauhigkeit der Oberflache von 
maBgebenderem EinfluB ist als die Farbe (Naheres s. Absehn. 4b). 

Verwendet man zur Begrenzung der Luftschichten etwa blanke 
Metallflachen, so laBt sich der Wert von A' wesentlich herabsetzen, weil 
dann der durch Strahlung iibermittelte Auteil der iibertragenen Warme 
vermindert wird (vgl. S. 80). 

a) Warmeableitung von Fu6boden. 
Die im Abschnitt 3 behandelte Warmeleitzahl A ermoglieht es, den 

Warmestrom in dem betreffenden Korper zu berechnen, wenn Be
harrungszustand in der Temperaturverteilung eingetreten ist. Grund
satzlich verschieden von dies em Vorgang ist die als "Warmeableitung 
von FuBboden" zu bezeiehnende Abkiihlung, welche der menschliche 
FuB beim Stehen auf dem FuBboden erfahrt. Sie kann zu gesundheit
lichen Storungen fiihren und ist daher moglichst zu verringern. 

Bei ihrer experimentellen Bestimmung ist zu beachten, daB der FuB 
nie so lange mit dem FuBboden in Beriihrung bleibt, daB 'der Dauer
zustand in der Temperaturverteilung eintreten kann. Zur Berechnung 
des Warmeverlustes kann daher aueh nicht die Gleiehung 

Q = AF~- t2-,; 
(j 

zur Verwendung kommen, die oben (S.47) aufgestellt ist. Vielmehr 
miiBten solehe Gleiehungen angewendet werden, die fUr den nicht
stationaren Zustand giiltig sind. In diese geht die sog. Temperatur-

A. 
leitzahl a = - als charakteristisehe GroBe ein, welche maBgebend da

c)' 

fiir ist, wie schnell sieh Temperaturunterschiede ausgleichen und welehe 
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auBer der Warmeleitzahl ). die spezifisehe War me c und das spezifisehe 
Gewieht y des Korpers enthalt. 

Da somit die Warmeabgabe des FuBes von einer groBeren Zahl von 
physikalisehen Eigensehaften des FuBbodens abhangt, so ist es nieht 
moglieh, eine einfaehe Methode auszuarbeiten, welehe die dureh den 
FuBboden abgeleitete Warme in absolutem MaBe angibt. Man wird sieh 
daher begnugen, dureh Vergleiehsversuehe die Eignung eines Materiales 
als FuBboden festzustellen, indem man die Warmeableitung der zu 
untersuehenden Korper zu derjenigen eines als hinreiehend sehutzend 
bekannten Bodens in Beziehung setzt. Die naehstehend besehriebene 
Versuehsanordnung ist hierzu geeignetl. 

Versuchsanordnung. 
Um den mensehliehen FuB, der sieh beim Aufsetzen auf den FuB

boden abkuhlt, naehzuahmen, verwendet man einen zylindrisehen 
KupferklotzA (Abb. 43) von 
etwa 5 em Rohe und 15 em 
Durehmesser, der dureh eine 
untergesetzte Gasflamme er
warmt und ansehlieBend auf 
den betreffenden FuBboden 
aufgesetztwird.ZurAblesung Abb.43. Warmeableitung von FuBbOden. 

des zeitliehen Verlaufs der 
Abkuhlung dient ein in den Kupferklotz eingesehobenes Thermoelement B, 
das uber eine Eisstelle G an ein Millivoltmeter D angesehlossen ist. Um 
wahrend der dureh das Aufsetzen auf den FuBboden bedingten Ab
kuhlung die Warmeabgabe des Klotzes an die umgebende Luft mog
liehst zu verringern, ist der Klotz mit einer 5 em starken Raube E 
aus warmesehutzendem Expansitkork bedeekt. 

Zur Untersuehung mogen die folgenden Materialien benutzt werden: 
Beton, 

~:~:~:Bboden 1 f B 
K k 1·· f au eton. o os au er 
Aluminiumbleeh 

Es genugen Flaehen von 50 X 50 em2 • 

Versuchsdurchfiihrung. 
Der Kupferbloek wird dureh die Gasflamme erwarmt, bis das Thermo

element 40 0 anzeigt, und auf den zu untersuehenden FuBboden auf-

1 Mollier, H.: Gesundh.-Ing. Ed. 33 (1910) S. 93 u. 486. - Eichbauer, F.: 
Ebenda Ed. 35 (1912) S. 897. - Raisch, E.: Arch. Warmewirtsch. Ed. 10 
(1929) S. 369. 
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gesetzt. Seine Temperatur wird mitteIs des Thermoelementes in Ab
standen von anfangs 1 Minute, spater 2 Minuten abgelesen. Da die Ab
kuhlung auch von der Temperatur des zu untersuchenden Bodens ab
hangt, muf3 diese bei den anzustellenden Vergleichsversuchen je die 
gleiche sein. Die Beobachtungen sollen daher mit Boden angestellt 
werden, die sich bereits langere Zeit in demselben Raum befunden haben. 
Ferner solI der Kupferklotz im Augenblick des Aufsetzens auf die ver
schiedenen Boden immer die gleiche Temperatur haben. 

Versuchsergebnisse. 

Die Versuchsresultate sind in Zahlentafel 17 zusammengestellt. Sie 
enthalt die Beobachtungszeit, die in Teilstrichen abgelesenen Ausschlage 

;;;:.-1 =~;" . 
Teil- ° 

Min. striche I 0 

0 28,0 36,8 
1 27,0 35,6 
2 26,2 34,6 
3 25,6 

I 

33,9 
4 25,2 33,3 
6· 24,7 32,7 
8 24,2 32,1 

10 23,9 31,7 
12 23,6 31,3 
14 23,3 30,9 

98 
"C 
~ 

~ ~ ~ 

36 

Zahlentafel 17. 

Linoleum Parkett- Kokosliiufer Aluminium-
fnl3boden blech 

Teil- Teil- I 
striche 

00 
striche 

28,0 I 
36,8 28,0 I 

26,4 34,9 27,0 
25,9 34,2 26,7 
25,5 33,7 26,5 
25,3 33,4 26,3 
25,0 33,1 .26,1 
24,7 32,7 26,0 
24,5 32,5 . 25,8 
24,3 32,2 25,7 
24.1 31,9 25,5 

Ko/roslliuter 

Ptrrkelf -

00 Tell- I 
striche I 00 Teil- I 

striche 
00 

36,8 28,0 I 36,8 I 28,0 36,8 
35,6 27,2 35,8 26,5 35,0 
35,3 26,9 35,5 25,3 33,5 
35,0 26,7 35,2 24,7 32,7 
34,7 26,5 35,0 24,1 32,0 
34,5 26,3 34,7 23,1 30,7 
34,3 26,2 34,6 22,3 29,7 
34,1 26,0 '34,3 21,7 28,9 
33,9 25,8 34,1 21,2 28,2 
33,7 25,7 34,0 20,7 I 27,6 

des Millivoltmeters und die 
aus der Eichkurve entnom
menen Werte in 0 c. 

In Abb. 44 sind die Er
gebnisse eingetragen. 

~ ~ 32 ~ >---....., r/d!!E!!um Die langsamste Abkuh. 
lung zeigt der Kokoslaufer, 
bei welchem die zwischen 
den Fasern eingeschlossenen 
kleinen Luftraume infolge 
ihres geringen Warmeleitver
mogens eine schnelle Abkuh-

"" Bit;;; I--r---, 
'-... 30 

~uminiumb/ecl7 

~ ....., 

'I 6 8 10 13 mlfl 1'1 lung des Klotzes verhindern. 
A bb. 44. Abkiihlung eines Kupferblockes auf FuBbiiden. - Darauf folgt nahezu aqui-

distant die Kurvefiir Parkett. 
Auffallend ist bei ihr der starke Abfall zu Beginn. Er ist bedingt durch 
das satte Anliegen des Klotzes 'auf der glatten Oberfiache, wodurch zur 
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Erwarmung der obersten Holzschicht dem Kupferblock roem Warme 
entzogen wird als durch den Kokoslaufer. 

Die gleichen Verhaltnisse sprechen mit bei den zwei folgenden Kur
ven. Diejenige des, Linoleums senkt sich zuAnfang starker als die. des 
Betons, weil es eine glattere Oberflache' hat als letzterer. Sie verlauft 
aber spatei.' oberhalb der des Betons infolge der kleineren Warmeleitzahl 
von Linoleum. 

Das Aluminiumblech endlich konnte wegen seiner geringen. Dicke 
und seiner groBen Warmeleitzahl die Warmeableitung des Kupferblocks 
nach unten zwar kaum wesentilich beeinflussen .. DaB trotzdem die Kurve 
fiir Aluminium erheblich tiefer verlauft· als aIle iibrigen, riihrt davon 
her, daB bei fum wegen der groBen Leitfahigkeit die Warme in hohem 
MaBe im Blech seitlich fortgefiihrt wird. Infolgedessen wird der Warme
strom vertikal nach unten stark verbreitert und auBerdem noch Warme 
nach oben an die Luft abgegeben. 

b) Die Bestimmung von Strahlungszahlen bei gewohnlicher 
Temperatur. 

Wenn man von dem Strahlungsvermogen der Korper spricht, so 
denkt man unwillkiirlich meist an die Lichtstrahlung bei hohen 'Tempe
Taturen. Diese ist von seiten der Physiker durch uml'assende Unter
sucHungen fiir eine groBe Zahl von Korpern festgestellt worden. Die 
Technik bedarf jedoch neuerdings mehr und mehr der Kenntnis der 
Strahlungszahl fUr die nicht sichtbaren Warmestrahlen. Denn da der 
Warmeaustausch zwischen zwei Korpern durch einen Gasraum hindurch 
teilweise auch durch die gegenseitige Zustrahlung erfolgt, so braucht 
man zur Berechnung der Warmeabgabe auch die Strahlungszahl.fiir die 
dunklen Warmestrahlen. Dies ist z. B. der Fall bei der Warmeabgabe 
von Heizkorpern und Kesselwanden sowie beim Warmedurchgang'durch 
Luftschichten, die in Mauern eingeschlossen sind. 

FUr 'eine groBere Zahl von technischen Flachen ist die Strahlungs
zap.l durch eingehende Untersuchungen festgestellt worden. Die dabei 
·benutzten Methoden sind fUr genaue Messungen im Laboratorium zwar 
sehr geeignet, aber in der Praxis oft nicht anwendbar, da nur in das 
Laboratorium gebrachte Flachen Untersucht werden konnen. Fiir 
Messungen an Ort und Stelle eignet sich die nachstehend beschriebene 
Methode 1. . 

Theoretisehe Grundlagen. 
Nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz (vgl. S. 69)ist die 

in der Zeiteinheit von der Flacheneinheit des schWl;J,rzen Kotpers bei 
der absoluten Temperatur T ausgestrahlte Warmemenge . 

q8 = 08 (T/lOO)4 • 
1 Koch, We.: Z. techno Physik Bd.'15 (1934) S.80. 
Knoblauch-Koch, Praktikum. 6 
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Die Strahlungszahl 0 8 hat den Wert 

0. = 4,96 kcal/m2 h °K4. 

Nach Wamslerl und E. Schmidt2 kann das Gesetz von Stefan 
mit hinreichender Genauigkeit auch fiir nichtschwarze Korper an
gewendet werden. Die Strahlungszahl solcher Korper ist kleiner als die 
des schwarzen und sinkt bei dem weiBen Korper bis auf den Wert Nun 
herab. Vielfach wird die Strahlungszahl auch in Bruchteilen e des 
Wertes des schwarzen Korpers angegeben. 

Die Bestimmung der Strahlungszahl einer Flache kann mit Hilfe der 
oben (S. 70) fiir den pro Zeit- und Flacheneinheit erfolgenden Warme
austausch q8 zweier Flachen mit den Strahlungszahlen 0 1 und 02 und 
den Temperatilren Tl und T2 angefiihrten Gleichung erfolgen. Es war 

(1) 

und mit der Strahlungszahl 0 8 des schwarzen Korpers 

1/0 = 1/01 + 1/02 - 1/0s' 

Hierbei ist vorausgesetzt, daB die sich anstrahlenden Flachen unendlich 
groB sind und keine einspringenden Ecken haben. 

Wird also eine gegebene Flache von der Strahlungszahl Olund der 
Temperatur Tl mit Flachen verschiedener Strahlungszahl O2 bei gleicher 
niedrigerer Temperatur T 2 in Strahlungsaustausch versetzt, so ist die 
ausgetauschte Warmemenge q8 ein MaB fiir °2 , Anders ausgedriickt be
deutetdies: von 02 ist die Warmemenge abhangig, die man der ersten 
Flache zufiihren muB, urn sie auf der hoheren Temperatur Tl zu er
halten. Wahlt man fiir T2 die Umgebungstemperatur, so erhalt man 
die Strahlungszahl bei eben dieser. 

Die nachfolgend beschriebene Methode zur Bestimmung einer 
Strahlungszahl besteht also darin, daB man die Warmemenge bestimmt, 
welche der ersten Flache zuzufiihren ist, urn ihre Temperatur konstant 
zu halten, wenn sie sich mit der zweiten Flache von Umgebungstempe
ratur im Strahlungsaustausch befindet. Sie setzt voraus, d~B die Tem
peratur der zweiten Flache sich wahrend der Zustrahlung nicht ver
andert. Dies kann in einfacher Weise dadurch erreicht werden, daB man 
die Zustrahlung der ersten Flache auf immer andere Teile der zweiten 
richtet, diese also dauernd ihre Umgebungstemperatur behalt. - Als 
besonderer Vorzug der Methode mag hervorgeho ben werden, daB man 
die oft schwierige Messung der Oberflachentemperatur umgehen und 
durch eine Bestimmung der Umgebungstemperatur ersetzen kann. 

1 Wamsler, F.: Mitt. Forsch.-Arb. lng.-Wes. Heft 98/99 (1911) S.1. 
2 Schmidt, E.: Gesundh.-Ing. Beiheft 20. Miinchen 1927. 
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Versuchsanordnung. 

Die oben angestellten Dberlegungen sind geinaB Abb. 45 in folgender 
Weise verwertet worden. Eine elektrisch geheizte kreisfOrmige Platte A 
aus Kupfer, deren nach unten gerichtete Oberflache geschwarzt ist, biIdet 
den oberen AbschluB eines konischen, innen vernickelten Blechrohres B, 
welches auf die zu untersuchende Flache X aufgesetzt wird. A und X 
stehen im Strahlungsaustausch. Die Temperatur von A kann mit eineni 
Thermoelement D mitteIs eines Millivoltmeters E bestimmt, die zu
gefiihrte Heizwarme mit einem Volt- und Amperemeter F und G ge
messen werden. 

Alle iibrigen TeiIe der Apparatur dienen nur dazu, daB die der 
Platte A zugefiihrte Heizenergie moglichst allein durch Strahlung nach 
X abgegeben wird. . 

Abb. 45. Strahlungsmesser . 

Die Platte A ist nach oben durch einen kupfernen Hohlzylinder H 
abgedeckt, der als Schutzheizung ausgebiIdet ist. Er tragt auf seiner 
Oberflache eine HeizwickIung J, mit der die namliche Temperatur er
zeugt wird, die A aufweist. Diese Temperatur kann mit dem Thermo
element K gemessen werden. Die Dimensionen von H sind absichtlich 
verhaltnismaBig groB gewahlt, damit kIeine Schwankungen der Tempe
ratur durch seine Warmekapazitat aufgefangen werden. 

In dem Hohlraum von H sind zwei Aluminiumbleche L angebracht. 
Sie eignen sich besonders dazu, urn Abstrahlungsverluste zu verhindern, 
weiI das Aluminium eine sehr kIeine Strahlungszahl (0 = 0,26) besitzt. 
Daher ist ein etwaiger Strahlungsverlust von A nach H nur gering, selbst 
wenn eine groBere Temperaturdifferenz zwischen ihnen bestehen wiirde. 
Umgekehrt wird aber ein kIeiner Strahlungsverlust bereits eine ver
haltnismaBig groBe Temperaturdifferenz zwischen A und H hervor
rufen. Ein Strahlungsverlust kann also leicht festgestellt und durch 
Regulierung der Heizung verhindert werden. Aus diesem Grunde eignet 
sich der Einbau solcher Aluminiumbleche in allen den Fallen, wo Strah. 

6* 
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lungsverluste vermieden, also· Vorgange adiabatisch geleitet werden 
sollen (vgL Abschn. 4i). ' 

Der ganze Apparat ist in einen Blechbehalter M eingesetzt, <Jer mit 
einem Warmeschutzstoff angefiillt ist. . 

Unieinedirekte Warmeubertragung andenzu untersuchendenKorper X 
noch weiter zu vermindem, ist zwischen X und dem Boden von Meine 
Luftschichtisolierung N angebracht. P sind zwei FiiBe, die es ermoglichen, 
den Apparat auch bei vertikaler Lage von X benutzen zu konnen. 

Die Methode unterscheidet sich also von den sonst angewendeten 
darin, daB bei diesen die zu untersuchende Flache geheizt wird, bei der 
vorliegenden Methode jedoch die von ihr angestrahlte Flache. Auf diese 
Art ist es moglich, die Strahlungszahlen bei Zimmertemperatur in ein
facher Weise zu bestimmen. 

Versuehsdurehfiihrung. 
Wenn es gelange, die dem Strahler A elektrisch zugefiihrte Heiz

energie allein durch Strahlung auf den Versuchskorper X zu ubertragen, 
so ware es moglich, die unbekannte Strahlungszahl O2 gemaB der 
Gleichung (1) aus der als bekannt anzunehmenden GroBe 0 1 und den 

gemessenen Werten von Q8' T 1 und T 2 zu be
stimmen. Da in Wirklichkeit Warmeverluste 
nicht zu vermeiden sind, ist es erforderlich, 
durch Vorversuche deren Wert zu bestimmen. 
Dies geschieht in der Weise, daB man den 
.Strahler auf eine bestimmte Temperatur, etwa 
100°0, also auf Tl = 100 + 273,2 = 373,2 oK, 
erwarmt und den Apparat aufsetzt auf Flachen, 
deren Strahlungszahlen O2 und Temperaturen T 2 

bekannt sind. Die unter diesen Verhaltnissen 
dem Strahler zuzufiihrende Heizwarme Q ist 
darin gleich der Summe aus der durch Strahlung 

Abb. 46 .. Eichplatte ror den ubertragenen Warme, der erwahnten Verlusts trahlungsmesser. 
gr6Be und einem Zusatzglied, welches den 

endlichen Dimensionen und der raumlichen Anordnung der strahlenden 
Flachen gegeneinander Rechnung tragt. 

Zeichnet man in ein Koordinatensystem als Ordinate die Strahlurigs
zahl O2 oder 8 und als Abszisse den Wert von Q ein, so erhalt man eine 
Linie, deren Abschnitt auf der Abszissenachse, also bei O2 = 0 die'Sumroe 
von Veriustgr6Be und Zusatzglied darsiellt .. 

Fur ein unbekanntes O2 kann man ilUn umgekehrt mittels dieser 
Linie aus der erforderlichen Heizwarme Q seinen Wert entnehmen. 

Es sei darauf hingewiesen, daB die durch diese Vorversuchevorge
nommene Eichung die Kenntnis der StrahIungszahl 0 1 uberflussig macht. 
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Um die Eichkurve hinreichend sicherzustellen, empfiehlt es sich, 
Flachen zu benutzen, deren Strahlungszahlen moglichst stark vonein. 
ander abweichen. Diese konnen in einfacher Weise dadurch hergestellt 
werden, daB man in poliertes Aluminiumblech £lache, parallele Nuten 
einfrast und mit Olschwarzwasserglas ausfiillt (Abb.46). Durch Ver
anderung des Anteiles der schwarzen Nuten an der Ober£lache gegen
fiber demjenigen der metallischen Rest£lache laBt sich die mittlere 
Strahlungszahl der erzeugten Flache zwischen den Grenzwerten 0,22 
und 4,75 beliebig verandern. So war z. B. fUr eine Aluminiumplatte 
blank e = 0,044, a = 0,22, 
blanke Streifen 3 mm, schwarze Streifen 1,6 mm e = 0,363, 0=1,78, 
blanke Streifen 1,5 mm, schwarze Streifen 3 mm e = 0,672, a = 3,33, 
ganz geschwarzt e = 0,958, 0=4,75. 

Da die Umgebungstemperatur bei der praktischen Verwendung des 
Apparates wechseln kann, ist eine solche Eichkurve z. B. fiir 15°, 20 0 

und 25 0 festgestellt worden 
(Abb. 47). Zwischenliegende 
Werte konnen interpoliert 
werden. 

Bei der Anwendung des 
Strahlungsmessers wird zu
nachst A (Abb. 45) auf 100 0 ge
heizt, gemessenmitdemThermo~ 
element D. Gleichzeitig wird die 
Schutzheizung H eingeschaltet 
und entsprechend den Angaben 
von Thermoelement K auf die 
gleiche Temperatur gebracht. 
Wahrend dieser Einstellung be
findet sich der Apparat in hin
reichender Entfernung von der 
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Den so aufgeheizten Apparat Abb.47. Eichkurven des Strablungsmessers. 

setzt man nun auf die Flache X, 
die genfigend lange Zeit in dem Untersuchungsraum gelegen haben muB, 
um ihre Ober£lachenteinperatur"r gleich der Raumtemperatur setzenr zu 
konnen. Damit sie diese auch wahrend des Versuches beibehalt, muB 
der Apparat in kurzen Zeitabstanden auf der Flache verschoben werden. 

Nach dem Aufsetzen auf X wird erforderlichen Falles die Heizung des 
Strahlers A so verandert, daB Thermoelement D wieder 100 0 anzeigt. 
Gleichzeitig wird die Schutzheizung J, wenn erforderlich, nachreguliert. 
Nachdem einige Zeit KOllstanz und Gleichheit der Temperaturen -von A 
und H beobachtet worden sind, wird fUr diesen Beharrungszustand die 
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Starke des Heizstromes abgelesen und die Raumtemperatur mit einem 
~Quecksilberthermometer in der Nahe des Apparates bestimmt. 

Versuehsergebnisse. 

Zahlentafel18 enthalt in der ersten Spalte das untersuchte Material. 
.Weiter enthalt sie die Oberflachentemperatur, die Spannung des Heiz
stromes in Teilstrichen und Volt, die Stromstarke in Teilstrichen und 
Ampere, die Heizleistung e • i in Watt, endlich die relative Strahlungs
zahl e in Bruchteilen derjenigen des schwarzen Ki:irpers und die Strah. 
lungszahl C. 

Zahlentafel 18. 

1 Tempe· 
Heizung 

Material I ratur 
e i e C 

Teil· I Teil· I Watt 
, 'C striche Volt striche ' Ampere 

I 

Gehobeltes Eichenholz . 20,0 111,81 2,236 63,0 0,1260 12,820 0,887 4,42 
WeiBe glasierte Kachel. 19,5 111,3 2,226 62,7 0,1254 1 2,791 0,875 4,34 
Ziegelstein . 19,5 114,1 I 2,282 63,9 0,1278,2,917 0,955 4,73 
Oxydiertes Bleiblech. 20,0 90,0 1,800 50,8 0,1016 1,828 0,273 1,35 
Heizkorperanstrich: 

, 

Schwarz. 19,5 112,0 12,240 63,1 I 0~1262 2,803 0,885 4,39 
Weill 19,5 111,0 2,220 62,5 ,0,125°

1
2,775 0,865 4,29 

Silber bronze 20,0 94,4 i 1,888 53,3 10,1066 2,013 0,385 1,91 

Bei der Deutung der Versuchsergebnisse ist zu beriicksichtigen, daB 
das Strahlungsvermi:igen eines Ki:irpers seinem Absorptionsvermi:igen, 
d. h. der Fahigkeit, auffallende Strahlen zu absorbieren, proportional 
ist. Die angegebenen Werte von C zeigen also, daB fur die dunklen 
Warmestrahlen die Heizki:irperanstriche, und zwar sowohl der schwarze 
wie der weiBe, ein groBes Absorptionsvermi:igen haben. Dasjenige des 
oxydierten Bleibleches und der Silberbronze sind geringer und dasjenige 
des Ziegelsteines am gri:iBten. - Die Rauhigkeit der Oberflache hat 
einen maBgebenden EinfluB. 

Die C-Werte veranschaulichen deutlich die bekannte T~tsache, daB 
die fiir die sichtbaren Lichtstrahlen geltende Unterscheidung des Strah
lungsvermi:igens nach der Farbe, wie z. B. schwarz und weill, fUr die 
'dunklen Warmestrahlen nicht anwendbar ist. Dem Auge weiB er· 
scheinende Flachen ki:innen Warmestrahlen stark absorbieren und eine 
groBe Warmestrahlungszahl haben. 

c) Wiirmeabgabe eines Radiators. 
Zur Beurteilung von Heizapparaten ist die Kenntnis der Warme

menge erforderlich, die von ihrer Oberflache an die Umgebung abgegeben 
wird. Die Wahl eines Heizki:irpers fur eine bestimmte Leistung hangt 
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davon ab, ob er imstande ist, unter gegeberien Verh~ltnissen die erforder
liche Warmemenge zu iibertragen1 • 

Zur BeheizUIig z. B. eines Raumes ist durch den Heizkorper (Of en, 
Radiator, elektrischer Heizkorper) so viel Warme zu Hefern, daB die 
Raumtemperatur einen fur die Bewohner zutraglichen Wert annimmt 
und beibehalt. - Die von ihm zu liefernde Energie muB zunachst die 
.Luft im Raum sowie dessen Begrenzungswande hinaufheizen und auBer
"dem die Warmeverluste durch die Begrenzungsflachen an die kaltere 
AuBenluft decken, wenn der Raum auf der gewiinschten Temperatur ge
halten werdeh soli. 

Es sei die Aufgabe gestellt, die Warmeabgabe eines Radiators zu 
bestimmen. Seine warmetechnischen Eigenschaften sind festgelegt 
,durch die Warmedurchgangszahl k, die angibt, wieviel kcal von 1 m2 

seiner Oberflache in 1 Stunde abgegebenwerden, wenn zwischen 
dem Warmetrager (Wasser oder Dampf) und der umgebenden Luft 
1 0 Temperaturunterschied herrscht; k hat also die Dimension 
kcaljm2 h 0 O. 

FUr eine Ober£lache von der GroBe F m2 und eine beliebige Tempe
raturdifferenz (tm - ta) zwischen der mittleren Temperatur des durch· 
stromenden Warmetragers tm und der Temperatur des Raumes ta be
rechnet sich die stiindlich abgegebene Warmemenge nach der Gleichung 

Qh = kF(tm - ta) kcaljh; 

hierin ist tm die mittlere Temperatur zwischen der Ein- und Austritt
temperatur tl und t2 des Warmetragers, also tm = ! (tl + t2). 
Somit kann k aus der Gleichung 

k = Qh 
F (tl t t2 - t.) 

berechnet werden, wenn die GraBen Qh' F, tm und ta gemessen worden 
sind. 

Die GroBe k umfaBt gleichzeitig die drei Teilvorgange, aus denen 
sich der Warmedurchgang zusammensetzt, namlich den Warmeiiber-, 
gang von dem im Innerenstromenden Warmetrager an die innere Ober
flache des Radiators, den Warmedurchgang durch die Wand des Radia
tors und endlich den Warmeiibergang von dessen Oberflache an die 
umgebende Luft. 

Der Zusammenhang dieser drei Vorgange laBt sich am besten ver
anschaulichen, wenn man den Begriff des Widerstandes in die Betrach
tung der Warmestromung einfiihrt. Man spricht dann von einem Warme. 

1 Schmidt, E., u. A. GroBmann: Gesundh.-Ing. Rd. 47 (1924) S.121. -
Thomas, K.: Gesundh.-Ing. Reiheft 23 (1928). - Gruber, X.: Arch. Warme
wirtsch. Bd. 10 (1929) S. 253. 



82 4. Warmeube:rtragung. 

leitungswiderstaild,wenn die Wiirme· durcli einen Korper hindurch
stromt, und von einem 1Jbergangswiderstand, wenn die Warme von 
einem festen auf emen fliissigim odergasformigen Korper iibertritt. 
Bei dem Radiator hat die Warme zuerst den 1Jbergangswiderstand vom 
Warinetrager auf die innere OberfIache ·des Radiators zu iiberwinden, 
dann den Leitungswiderstand durch· das RadiatOrmetall und endlich 
den Obergangswiderstand von der au.Beren Oberflache an die Luft. 
Die Widerstande lassen sich berechnen mittels der Begriffe der Warme
iibergangszahl und der Warmeleitzahl. 

Die Warmeiibergangszahl (X bedeutet, wie schon S. 68 erwahnt, 
die Warmemenge, welche die FIacheneinheit eines festen Korpers 
in 1 Stunde· mit einem ih:h berUhremden fliissigen oder gasformigen 
Korper austauscht, wenn zwischen ihnen 1 0 Temperaturunterschied be
steht; die Warmeleitzahl l millt, wie bereits S. 47 ausgefiihrt, die Warme
menge, welche in 1 Stunde durch einen Wiirfel von 1 m Kantenlange 
von einer Seitenflache zu der gegeniiberliegenden flieBt, wenn diese 1 0 

Temperaturunterschied haben und die iibrigen vier Wiirfelflachen vor 
WarDieaustausch mit der Umgebung geschiitzt sind. Da die GroBen (X 

und l die Leichtigkeit der Warmeiibertragung charakterisieren, so er
gibt sich unmittelbar, daB l/(X und l/l Warmeiibertragungswiderstanden 
vergleichbar sind, so daB 1/(X den Warmeiibergangswideratand vom gas
formigen zum festen Korper oder umgekehrt, und l/l den Leitungswider
stand einer 1 m dicken Schicht des festen Korpers bedeuten. Da letztere 
im allgemeinen Fall nicht 1 m, sondern fl m betragen wird, so ware 
der betreffende Leitungswiderstand fl/l. Die entsprechenden lTher-. 
legungen fiihren beziiglich der GroBe k zu dem Ergebnis, daB l/k den' 
gesamten Widerstand darstellt, den die Warme im Radiator zu iiber
winden hat, um vom Warmetrager zur AuBenluft iiberzutreten. Er setzt 
sich aus den drei Einzelwiderstanden zusammen, namHch 1/(X{" wenn 
(Xi die Warmeiibergangszahl an der inneren Oberflache ist, ferner IJ/l 
und 1/(Xa" wenn (Xa, die Warmeiibergangszahl an der auBeren Oberflache 
bedeutet. Damit ergibt sich fUr k die Definitionsgleichung 

~-~+~+~ k - ()(,i A ()(,a' 

Die ersten beiden Teilwiderstande sind durch die Konstruktion des 
Radiators und den Warmetrager im wesentlichen bestimmt, dagegen 
hangt der dritte von den auBeren Bedingungen, wie der Luftstromung 
und der Aufstellung des Radiators abo 

Dies riihrt davon her, daB die Warmeiibertragung des Radiators an 
die Umgebung nicht nur von der Warmeleitzahl der Luft, sondern auch 
von ihrem Stromungszustand sowie auBerdem von dem Strahlungsaus
tausch seiner Oberflache mit der Umgebung abhangt. 
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Die nachstehende Aufgabe soil dazu 'dienen, den EinfluB der auBeren 
Warmeiibergangszahl auf die Warmedurchgangszahl k, also auf die 
Warmeabgabe des Rad}ators zu untersuchen . . Deshalb soil bei einem 
ersten Yersuch seine Warmeabgabe unter den gewohnlichen Verhalt
nissen bestimmt werden, wo er irn groBeren Raum frei aufgestellt ist; 
beirn zweiten Versuch wird die Luft durch einen Ventilator schnell am 
.Radiator vorbeigetrieben; beirn dritten Versuch endlich wird die Ab
strahlung durch stark reflektierende, in der Nahe des Radiators auf
gestellte Aluminiumbleche herabgesetzt. 

Versuchsanordnung. 

Ein Radiator A (Abbo 48) wird an einen Dampfkessel apgeschlossen 
und mit gesattigtem Wasserdampf gespeist. Dieser wird liber ein Ab
sperrventil B durch die Leitung 0 zu- und durch D abgefiihrt. Urn zu 
verhindern, daB das Kon
densat aus der Zuleitung in 
den Radiator eintritt, ist 
ein Wasserabscheider El an
gebracht; dieser besteht aus gB~~~~~11 
einem Glasrohr F, dessen 
AusfluB regulier bar ist (z. B. 
mit Gummischlauch und 
Quetschhahn) .Ein Glasrohr 
ist gewahlt, urn . dauernd 
beobachten zu konnen, ob 
wirklich Dampf und nicht 
etwa Wasser in den Radia
tor eintritt. 

o 
Abb.4. 

A 

Der irn Radiator kon- Wnrmeabgabe elnes Radiators. 

D 

/I 

o 
densierte Dampf flieBt durch den Wasserabscheider E2 ab, wahrend 
der tlberschuBdampf in einem mit Wasser beschickten DurchfluBkiihler H 
kondensiert wird,um ein Abstromen in den Beobachtungsraum zu ver
meiden. Die Messung des absoluten Dampfdruckes irn Radiator erfolgt 
mit einem Barometer und einem mit Wasser gefiillten Differential
manometer J. 

Zur Durchflihrung des obenerwahnten zweiten Versuchsteiles dient 
ein elektrisch angetriebener Ventilator, der unter dem Radiator auf
gestellt wird. 

Fiir den dritten Versuch wird der Radiator seitlich von vier vertikalen 
Aluminiumblechen eingeschlossen, die der Luft von unten und oben 
freien Durchtritt gestatten. Die Bleche sollen von der Radiatorflache 
etwa 20 em Abstand haben, damit die wie beim ersten Versuch vor
handene Konvektionsstromung der Luft nicht verandert wird. 
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Versuchsdurchfiihrung. 
Gleichzeitig mit dem Dampf wird das Kiihlwasser fUr den Durch

fluBkiihler H angestellt.Nachdem der Dampf mit etwa 10 cm Wasser
saule "Oberdruck einige Zeit durch den Radiator hindurchgestromt ist, 
'wird der Wasserabscheider E1 so eingestellt, daB sein Wasserstand 
dauernd in nahezu gleicher Hohe bleibt. 

GemaB'der Definitionsgleichung von k smd folgende GroBen zu be
stimmen: die stiindlich vom Radiator abgegebene Warmemenge Q,p 
seine Oberflache F und die Temperaturen tm und ta des Dampfes und 
der AuBenluft. Die GroBe Qh wird aus der Menge des stiindlich anfallen
den Kondensates a und seiner Verdampfungswarme r berechnet nach 
der Formel: . -

Qh = G·r. 
Zur Bestimmung von a muB wahrend der mit einer Stoppuhr gemessenen 
Zeit die in einem GefaB aufgefangene, aus· dem Wasserabscheider E2 
ausflieBende Wassermenge G' bestimmt werden. Zur genauen Messung 
von a' ist es erforderlich, daB der Wasserstand im Abscheider E2 zu An
fang und Ende der abgestoppten Zeit genau den gleichen Stand hat. 
Dies kann in einfacher Weise dadurch erreicht werden, daB man vor 
Beginn der Messung den Wasserspiegel etwas unter eine durch einen 
umgebundenen Faden fixierte Marke sinken laBt, den Quetschhahn 
schlieBt und die Stoppuhr in Gang setzt, wenn der Wasserspiegel beim 
Ansteigen die Marke erreicht. Darauf wird ein leeres GefaB vom Ge
wicht a1 untergesetzt und der Quetschhahn so weit geoffnet, daB im 
weiteren Verlauf des Versuches der Meniskus im Glasrohr sichtbar bleibt. 
Wenn eine geniigende Wassermenge kondensiert ist, wird wiederum der 
Wasserspiegel unter die Marke abgesenkt, der Quetschhahn geschlossen 
und nun derjenige als Ende des Versuches anzusprechende Zeitpunkt 
mit der Stoppuhr festgehalten, in welchem der Meniskus durch die 
Marke steigend hindurchgeht. Aus dem Gewicht a2 des gefiillten Ge
faBes erhalt man das in der abgestoppten Zeit 7: angefallene Kondensata' 
aus G' = a2 - a1 und unter Beriicksichtigung von 7: die in 1 Stunde 
ausgeflossene Wassermenge a. 

Da der Radiator mit gesattigtem Dampf gespeist wird, kann sowohl 
seine Verdampfungswarme als seine Temperatur aus seinem Druck p 
bestimmt werden. Dieser ist gleich der Summe des am Barometer ab
geleseneIi Luftdruckes b mm Q.-S. und des am Wassermanometer J 
bestimmten "Oberdruckes k mm W.-S. Aus einer Dampftabelle ist der 
zugehorige Wert der Verdampfungswarme und die Eintrittstemperatur 
des Dampfes in den Radiator zu entnehmen. Diese darf auch als Mittel
wert des Dampfes im ganzen Radiator angenommen werden, da der 
Dampf beim Durchstromen nur eine sehr geringe Drucksenkung und 
damit auch einen sehr kleinen Temperaturabfall erfahrt. 
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Die warmeabgebende Oberflache F ist durch Ausmessen zu bestim
men. Die Temperatur der AuBenluft ta wird gemessen durch ein Queck
silberthermometer in solcher Entfernung vom Radiator, daB es efuer
seits von dessen Strahlung nicht beeinfluBt wird (vgl. Abschn. 2a), aber 
andererseits nahe genug, damit. es wirklich die Temperatur derjenigen 
Luft miBt, die mit dem Radiator im Warmeaustausclf steht. 

Versucbsergebnisse. 
Die folgende Zahlentafel 19 enthalt die Resultate der obenbeschrie

benen drei Vers.uche. Von jeder Art sind zwei Versuche durchgefiihrt 
und zu einem Mittelwert von k vereinigt worden. Es bedeuten: 

G1 das Gewicht des SammelgefaBes fur das Kondensat in kg, 
G2 das Gewicht des gefiillten GefaBes in kg, 
Gf = G2 - G1 das Kondensatgewicht in kg, 
7: die Zeit in Minuten und Sekunden bzw. Stunden, 
G das stiindlich angefallene Kondensatgewicht in kg/h, 
Qh = G • r die in 1 Stunde vom Radiator abgegebene Warme

menge in kcal/h. 

Zahlentafel 19. 

Art 
des Versuches 

G, I G, I G' L---,------,_, 
kg kg kg I Min. Sek. I Stdn. kg/h 

G 
I 

Qh 

kcal/h 
k 

kcal/m' h '0 

1. Natiirliche 0,1200,5311°,411 10 13 110,1685 2,44 11317 i 7,74} 78 
Konvektion 0,128 0,742

1

°,614 14 58 0,2493 2,46 1328; 7,81 ' 

·2. Mit Ventilato;- 0,1280,83°1°,7028 13,50,1370 "5,l2 2766 16,24}162 
0,1200,8591°,739 8 42 10,1450 5,09 2750 16,15 ' 

3. Verringerte 'O,i2o 0,8411°,721 19 8 10,3190 1-2,-2-6-:1-1-2-2-1-1--5,-6-S-}-5-7-
Abstrahlung 0,12810,8310,703 18 24 10,3065 2,29 ! 1237 5,75 ' 

Raumtemperatur ta = 19,0°, 
Oberflache des Radiators F = 2,15 m 2, 

Barometerstand b = 712 mm Q.-S., 
Uberdruck im Radiator gegen Atmosphare h = 15 mm W.-S., 

713 ' 
Druck im Radiator p = 712 + 15/13,6 = 713 mm Q.-S. = 7355 at = 0,97 at, 
Dampftemperatur tm = 98,2°, , 
Verdampfungswarme r = 540 kcaljkg, 
Ubertemperatur tm - t. = 98,2 -19,0 = 79,2°. 

Die Warmedurchgangszahl k, welche gleichzeitig die stiindliche 
Warmeabgabe der Flacheneinheit des Radiators charakterisiert, ist aus 
den angegebenen Gr6Ben nach folgender Formel zu berechnen: 
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Der Vergleich der Versuche 1 uud 2 zeigt deutlich die starke Ver
mehrung der Warmeabgabe durch die mittels eines Ventilators ge
steigerte Konvektionsgeschwindigkeit der Luft. Der Wert von Ie steigt 
auf mehr.als das Doppelte. - Die frillier"vielfach iibliche Verkleiduug 
von Radiatoren verkleinert also die Warmeabgabe des Radiators, da 
sie die Konve~tion behindert. 

Da die Warmeabgabe erfahrungsgemaB zu etwa 30% auf Abstrahluug 
beruht (S. 93), so ist vorauszusehen, daB die Behinderuug der letzteren die 
Warmeabgabe erheblich herabsetzt; dies wird durch den dritten Ver
such bewiesen. Da das um den Radiator aufgestellte Aluminiumblech 
ein sehr starkes Reflexionsvermogen' hat, so werden die auf dieses auf
treffenden Strahlen zum groBen Teile auf den Radiator zuriickgeworfen. 
Infolgedessen sinkt die Warmedurchgangszahl k auf 5,7 herab. 

d) Strahlungstechnische Untersuchring von Radiatoren. 
Bei der Beheizuug der Wohnraume erkennt man seit einiger Zeit 

das Bestreben, die erzeugte Warme besonders den unteren Luftschichten 
zuzufiihren, in denen sich die Menschen a11fhalten. Man baut deshalb 
z. B. die Kacheli:ifen nicht mehr so schmal uud hoch wie frillier, sondern 
bei gleicher GroBe der Heizflache breiter uud niedriger. Aus dem gleichen 
Gruude werden die Gasofen vielfach so konstruiert, daB man in ihrer't 
uuteren Teil feuerbestandige feste Korper einbaut, welche durch Gas
heizung gliihend gemacht werden uud ihre Strahlen durch reflektierende 
Metallflachen namentlich in der Richtung zum FuBboden aussenden. 
Man greift also gewissermaBen wieder auf die dem Kaminfeuer eigene 
Heizungsart zurUck. - Bei dieser Sachlage ist es von Interesse zu 
wissen, welcher Bruchteil der zugefiihrten Energie von einem Heiz
korper, z. B. von dem Radiator einer Zentralheizung, in Form von 
Strahlung sowohl im ganzen als auch nach den verschiedenen Rich
tungen abgegeben wird. 

Die strahluugstechnischen Eigenschaften eines Heizkorpers werden 
gekennzeichnet durch den strahlungstechnischen Wirkungsgrad 'f/. , 
nam1ich das Verhaltnis der durch Strahluug abgegebenen Warme
menge Qs zur insgesamt abgegebenen Q, so daB 

Qs 
fJ. = Q. 

Die Bestimmung von Q. kann auf folgende Weise geschehen. Man 
bringt in einiger Entfernung vom Heizkorper ein TemperaturmeBgerat, 
etwa ein an der Oberflache beruBtes Widerstandsthermometer (Bolometer, 
Abschn. lc) an. Dieses nimmt uuter dem EinfluB der Strahlung eine er
hohte Temperatur an, und zwar diejenige, bei welcher die aufgenommene 
Warme ebenso groB ist wie die infolge der 1Jbertemperatur LIt an die 
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kaltere Umgebung von der Temperatur ta abgegebene. Gleiehzeitig mit. 
der Temperatursteigerung des Bolometers waehst sein Widerstand 'vom 
Anfangswert WI um Llw. Es entsprieht einer dureh Strahlung auf
gEmommenen Warmemenge eine bestimmte Widerstandsanderung des 
Bolometers. Wenn die Beziehung zwischen diesen beiden GroBen etwa 
mittels einer Eiehung bekannt ist, kann man also fUr jede Widerstands
anderung unmittelbar die aufgenommene Warme angeben. Bei der 
Feststellung dieser Beziehung kann davon Gebrauch gemacht werden, 
daB es gleiehgiiltig ist, auf welehe Weise die Erwarmung des Bolometers 
vorgenommen wird. Hierzu eignet sieh besonders die elektrisehe Heizung, 
indem man einen veranderliehen, meBbaren Strom dureh das Bolometer 
hindurchleitet. 

Die so erhaltene Eiehkurve gibt fUr jede Widerstandszunahme Llw 
des Bolometers an, wieviel Warme das Bolometer aueh bei der 
Bestrahlung stiindlieh aufgenommen hat. Um hieraus die Warme zu 
erhalten, welehe von dem Strahler auf eine senkreeht ~u seiner Strah
lungsriehtung orientierte Flaeheneinheit aufstrahlt, muB auBer der 
GroBe der absorbierenden Bolometerflaehe deren Absorptionszahl be
kannt sein. Unter letzterer versteht man.denjenigen Bruehteil der auf
treffenden Strahlungsenergie,der von der getroffenen Flaehe absorbiert 
und in Warme umgewandelt wird. FUr RuB z. B. ist die Absorptions
zahl 0,97, so daB der vom Bolometer absorbierten Strahlung 1 die von 

der strahlenden Flaehe z~gesandte Energie O,~7 entsprieht. 

Um die im Ganzen und in den versehiedenen Riehtungen ausgestrahlte 
Energie mit, dem Bolometer zu bestimmen, ist eine Reihe von Einzel
messungen notig, bei denen man das Bolometer (je senkrecht stehend 
auf der untersuehten Riehtung) einerseits in versehiedene Riehtungen 
gegenuber der auf der strahlenden Flaehe senkreeht stehenden Mittel
ebene nach reehts und naeh links und andererseits in versehiedenen 
Richtungen gegenuber der horizontalen Mittellinie naeh oben und unten 
anbringt. Die aus diesen Messungen vorzunehmende Integration findet 
am einfaehsten graphiseh stattl, 

Anordnung und Durchfiihrung der Versnche. 
Die Untersuehung2. sei besehrieben an Rand eines Radiators A 

{Abb, 49). Um eine horizontale-, der Vorderflaehe desselben parallele 
Aehse B ist in halber Rohe des ReizkOrpers ein halbkreisformiger Bugel 0 
vom Radius 1 m drehbar angebraeht, an dem das Bolometer D ver
sehiebbar ist. 

1 Reiher, IJ" u. Oso. Knoblauch: Gas- u. Wasserfach Bd. 69 (1926) S. 897 
u. 1054. . 

a Gruber, X.: Arch. Warmewirtsch. Bd.1O (1929) S.253. 
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Das Bolometer (Abb.50) besteht etwa aus einer maanderformigen 
Platinfolie F von 0,002 mm Dicke und 5 X 5 cm2 Flache, die in einem 
Hartgummirahmen G eingespannt ist . . Unter Abzug der zwischen den 
einzelnen Streifen liegenden Zwischenraume ergibt sich die fur die 

--_.-o- ·-f·_·t-Af ·_·_·_·_· 
Abb.49. Strahlungsmessung am Radiator. 

Strahlungsaufnahme in 
Betracht kommende Bolo
meterflache zu 20 cm2 • 

Die Enden der Folie sind 
elektrisch verbunden mit 
den AnschluBklemmen H 
und J . Mittels des federn
den Bleches K kann das 
Bolometer auf den halb
kreis£ormigen Biigel C 
(Abb. 49) festgeklemmt 
werden. 

Das Bolometer besitzt bei 20 ° einen Widerstand von 6,38 Q. Die 
Platinfolie ist durch Platinschwarz geschwarzt und absorbiert 97 % der 
auf sie treffenden Strahlung. 

Zur Eichung des Bolometers bedarf man auBer einer Stromquelle 
eines Volt- und eines Amperemeters. Man stellt mit Hille eines Vor

schaltwiderstandes verschiedene Heiz-

K 

Abb. 50. Bolometer. 

stromstarken ein und berechnet nach dem 
Ohmschen Gesetz aus Stromstarke i und 
Spannung eden Widerstand w = eli (Ohm). 
- Durch die Heizung von e . i (Watt) er
fahrt das Bolometer eine Anderung seines 
Widerstandes und seiner Temperatur. -
Der gleiche Vorgang spielt sich, wie oben 
erwahnt, dann ab, wenn das Bolometer 
durch die Zustrahlung eines Heizkorpers 
erwarmt wird. Tragt man also die einander 
zugehorigen Werte des Widetstandes w 
und der Heizenergie (e • i) in ein Diagramm 
(Abb. 51) ein, so erhalt man eine Eich
kurve, welche bei Anwendung des Bolo

meters zur Strahlungsmessung fUr jeden Widerstandswert die auf
genommene Strahlungswarme entnehmen laBt. 

Wie ebenfalls oben schon angedeutet, ist die Bolometertemperatur 
und damit sein Widerstand bedingt von der Warmeabgabe an die Um
gebung. Sie ist also abhangig von der Lage des Bolometers gegeniiber 
der Vertikalen; denn da das· Bolometer warmer ist als die Umgebungs
luft, so bilden sich in dieser Konvektionsstrome aus, deren Geschwindig-
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keit beim vertikal gestellten Bolometer am groBten, beim horizontalen 
am kleinsten ist. Die Eichkurve ist daher fUr mehrere Stellungen des 
Bolometers aufzunehmen. Aus ihr entnimmt man, daB z. B. einer 
Widerstandserhohung von 0,5 Q bei wagerechter Lage des Bolometers 
eine zugefiihrte elektrische oder absorbierte Strahlungsleistung von 
1,36 Watt, bei senkrechter Lage eine solche von 1,59 Watt entspricht. 

Bei der Strahlungsmessung schaltet man das Bolometer in eine 
Wheatstonesche Briicke ein, deren Anwendung im Abschnitt lc be
sprochen ist. Da die MeBmethode darauf beruht, die Anderimg des 
Widerstandes infolge von Zustrahlung zu bestimmen, so muB die Unter
suchung damit beginnen, den Widerstand zunachst im nichtbestrahlten 
Zustande zu messen. Zu dies em Zwecke kann ein Schutzschirm E 
(Abb. 49), der aus mehreren durch 
Luftschichten getrennten Alumi- 7,1r-----r---,-----.---., 

niumblechen besteht, zwischen!J 
Bolometer und Heizkorper ein- fj91--__ -+-_-'------\ ___ --j,.:$~""'---_I 
geschaltet werden. 

Der das Bolometer tragende 
Biigel wird in etwa dreizehn ver- 'FI-----+----:~""""A-" 

schiedenen N eigungen festge. 
klemmt; in jeder derselben werden 
an je um 18 0 voneinander ent
fernten Stellen des Biigelumfanges 
eine Messung bei abgeschirmtem 6;80L..--~-----.J---..J .. r--"""'.""-::---"1> /15 ~o ~" "UII "t" 

und bestrahltem Bolometer vor- Abb. 51. Eichkurven des Bolometers. 

genommen. 
Bezeichnet man mit x die Neigung des Biigels gegen die durch seine 

Achse gehende Vertikalebene und mit (90 0 - (J) den Winkel, den die 
Verbindungslinie zwischen dem am Biigel befestigten Bolometer und 
dem Mittelpunkt der Biigelachse mit dieser Achse bildet, so entsprache 
beim Vergleich der horizontalen Biigelachse mit der Erdachse die 
Neigung x der geographischen Lange, die Stellung {J der geographischen 
Breite des jeweiligen Bolometerortes. 

Der Radiator wird beim Versuch an eine Dampfleitung angeschlossen 
und die von ihm stiindlich im ganzen abgegebene Warmemenge Qh ge
maB dem Abschnitt 4c durch Messung des Kondensatgewichtes be-
stimmt. 

Versuchsergebnisse. 

Fiir einen Versuch sind in Zahlentafel 20 die Ergebnisse der Strah
lungsmessungen zusammengestellt. Sie enthalt in der ersten Spalte die 
Biigelneigung x in Graden gegeniiber der Vertikalen, in der ersten hori
zontalen Reihe die einzelnen Stellungen {J des Bolometers auf dem Biigel, 
so daB x = 0 0 die unterste Biigelstellung, {J = 0 0 die Stellung des Bolo-
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meters vor der Mitte des Radiators ist. Bei jeder Biigelneigung sind 
die Differenzen der Bolometerwiderstande im abgeschirmten und be
strahlten. Zustande eingetragen. Dabei sind. der Platzersparnis wegen 
nut die Beobachtungen der vorderen linken Halite verzeichnet, da aus 
Symmetriegrunden folgt und durch die Versuche bestatigt wird, daB die 
Abstrahlung bei freistehendem Radiator nach hinten ebenso groB ist wie 
nach vorn und diejenige der beiden vorderen Hallien gleich groB ist. 

Aus der Zahlentafel 20 wurden zunachst die Unterschiede der Bolo
meterwiderstande mit und ohne Bestrahlung in Gruppen zwischen den 

Zahlentafel 20. 

~'~ _860 I -180 : 
lumreCh-_900 -720 _54 0 00 nungs-

1 I wert 

0° 0,012 0,012 0,013 0,013 10,012 0,012 
15° 0,012 0,014 0,013 0,015 1°,010 0,010 

I Obis 15° Q 0,024 0,02~ 0,026 0,028 0,022 0,022 

30° 0,012 0,019 0,016 0,013 0,014 0,012 
45° 0,013 0,015 0,016 0,016 . 0,010 0,009 
60° 0,013 0,021 0,019 0,019 0,011 0,010 

I 30 bis 60° Q 0,038 0'0~51 0,051 0,048 0,035 0,031 X 2,950 

desgl. 30 bis 60° W/20 em! 0,114 0,162 0,150 0,142 0,106 0,092 

75° 0,016 0,013 1°,012 0,012 0,014 0,011 
90° 0,022 0,018 0,019 0,019 0,012 0,012 

105° 0,013 0,017 0,023 0,019 0,012 0,010 
120° 0,016 0,020 0,010 0,010 1°,010 0,009 

I 75 bis 120 0 Q 0,067 0,068 0,064 0,060 0,048 0,042 x 3,190 
-----------

desgl. 75 bis 1200 W/20 em! 0,214 0,217 0,204 0,190 0,153 0,134 

1350 0,014 0,014 0,013 0,012 0,010 0,011 
150 0 0,010 0,016 0,010 0,010 0,011 0,010 

I 135 bis 150 0 Q 0,024 0,030 0,023 0,022 0,021 0,021 X 2,935 

0,088 0,0671°,064 0,062 
-----

desgl. 135 bis 150° W/20 em! 0,071 0,062 

165 0 0,012 0,015 0,012 0,011 0,012 0,010 
180° 0,012 0,012 0,012 0,011 0,012 0,012 

I 165 bis 1800 Q 0,024 0,027 0,024 0,022 0,024 6,022 
I Obis 15° Q 0,024 0,026 0,026 I 0,028 0,022 0,022 

{ Obis 15o} 
II 165 bis 180 0 Q 0,048 0,053 0,050 0,050 :0,046 0,044 x 2,860 

desgl. Obis 15 0 W/20 em! 0,137 0,152 i 0,143 0,143 0,132 0,126'1 
165 bis 180 0 

0,619 10,564 i 0,540 10,453 :£ Obis 1800 Wj20 em! 0,536 0,4041 

Mittlere Strahlungsdiehte J f3 
0,04131 0,0476i 0,04261 0,04161 0,0348 0,03111 W/20em2 

J3iigelneigungen 0 und 15°, 165 und 180°, 30 und 60°, 75 und 120°, 
135 und 150 ° zusammengenommen, addiert und mit Hilfe der Eich-
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linien des Bolometers fiir die jeweilige Bolometerstellung umgerechnet 
von Q (Ohm) in W (Watt) mittels des Umrechnungswertes in der 
letzten Spalte der Zahlentafel. Addiert man diese Werte und teilt die 
Summe durch 13 (Anzahl der Biigelneigungen), so erhiilt man die mitt
lere Strahlungsdichte auf der Bolometerflache fiir die betreffenden Werte 
von {3. So ergibt sich z. B. fiir {3 = -90° als mittlere Strahlungsdichte 
auf die Bolometerflache J p = 0,0413 W/20 cm2• 

Dieser Wert ist fUr die verschiedenen Werte von {3 der linken Vorder
s~ite des Radiators in der untersten Zeile der Zahlentafel eingetragen. 
Die entsprechenden Werte der rechten Halfte betrugen 

{3 = +90°; +72°; +54°; +36°; 
0,0401; 0,0474; 0,0430; 0,0422; 

Fiir die weitere Auswertung denkt man sich den Strahler punktformig 
und bezeichnet mit J lX, P die Strahlungsenergie, die gemaB Abb. 52 in 
der durch 0(. und {3 gekennzeichneten Richtung auf 1 cm2 der Kugelober
flache vom Radius r auftrifft. Die auf 
eine nach vorn gelegene Halbkugel 
des Raumes vom Radius r aus
gesandte Strahlungsenergie hat 
dann den Wert 

p=+!!... 
lX=:n: 2 

f f JlX,{J" r2 sin{3. dO(.· d{3. 
lX=O :n: p=--

2 

Bezeichnet man mit J H die mittlere 
Strahlungsdichte auf der Halbkugel
oberflache, so ist die insgesamt auf 
sie auftreffende Strahlungsenergie 

2nr2JH' 
und daher 

p=+!!. 
lX=:n: 2 

! /'~/' 
_--1- I.; /! 

//-- l"SlriJl~'L, // ------T-- "I .... , 
// // .' I~" '-...' / /" I " " ,,,:, / " ,\ 

I; I " !, .~! \\ . H' --------/1-,::\-, 1-----! \\ 1 II . 
1\\1 1\ I 

f ! \ t-- il I 
i~"'1 'rEP~~fl/lt I 
! \ I'~ i 
1 " I ". . \\." 
1 " 

Abb. 52. Bolometerstellungen, 

J H = 21:n; f f J lX , {J" sin{3· dO(.· d{3. 
lX=O :n: p=--

2 

Die in der letzten Horizontalreihe der Zahlentafel 20 vorgenommene 
Mittelbildung in vertikaler Richtung stellt bereits die Integration be
ziiglich der Variablen 0(. der Energiemengen dar, welche jeweils in die 
einzelnen 18° breiten, den verschiedenen Werten von {3 entsprechenden 
Sektoren ausgestrahlt werden. Die GroBe J lX, P ist daher im Integral 
durch die erhaItenen Werte Jp zu ersetzen. 

Knoblauch-Koch, Praklikum. 7 
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Die Auswertung der nunmehr vereinfachten Gleichung 

n 
+2" 

J H =! f JpsinfJ· dfJ 
n 

-2" 

geschieht nach dem Vorschlage von Rousseau l auf folgende Weise: 
Durch Multiplikation und Division der rechten Seite der Gleichung mit 
einer willkiirlichen GroBe m erhalt sie die Form 

Die Auswertung dieser Integration geschieht auf graphischem Wege 
(Abb.53). Auf der Abszissenachse von (- m) bis (+ m) tragt man je

+m 

Abb. 53. EnergieverteUung der RadiatorstraWung. 

wells die fiir einen Winkel fJ 
in Zahlentafel 20 gefundene 
Strahlungsenergie J pals 
Ordinate iiber der Abszisse 
mcosfJ auf. Durch Verbin
dung der Endpunkte dieser 
Ordinaten wird iiber der 
Strecke 2 m eine Flache von 

n +-
2 

der GroBe f Jp'd(mcosf3) ab-

2 
geschlossen. Planimetriert man diese aus und konstruiert iiber der 
gleichen Basis 2 m ein flachengleiches Rechteck, so gibt dessen Hohe 
den gesuchten Mittelwert J Han. Aus der dargelegten Rechnungsweise 
ist ersichtlich, daB der willkiirlich gewahlte Wert von m qhne EinfluB 
auf das Ergebnis ist. 

Man erhalt so die auf die Bolometerflache von 20 cm2 treffende 
Energiedichte J H = 0,0394 W, d. h. 0,00197 WJcm2 • Beriicksichtigt man 
ferner, daB die Platinfolie 97% der zugestrahlten Energie aufgenommen 
hat und das Bolometer auf einer Halbkugel von 100 cm Halbmesser be
wegt wurde, so betragt die von einer Seite des Heizkorpers ausgestrahlte 
Warmemenge III kcalJh. 

1 Rousseau: Compt. rend. des essais photom. it. l'Exposition d'Anvers, 1885. 
S. auch P. B. A. Linker: Elektrotechnische MeJ3kunde S.545. Berlin: Julius 
Springer 1920. 
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In gleicher Weise wurde die von der Riickseite des Radiators aus
gestrahlte Energie bestimmt. Die Messung ergab 110,5 kcal/h, somit, 
wiezu erwarten war, den gleichen Wert wie fiir die Vorderseite. Die 
im ganzen abgestrahlte Warmemenge betragt also 222 kcal/h. 

Die gesamte Warmeabgabe wurde aus der vom Heizkorper in einer 
Stunde· niedergeschlagenen Dampfmenge berechnet. Es betrugen: der 
Dampfiiberdruck 30 mm W.-S., der Barometerstand 716 mm Q.-S., 
die Temperatur des Dampfes 98,2°, also die Verdampfungswarme 
r = 540 kcal/kg, die Raumtemperatur ta = 19,8°, das Gewicht des 
Kondensates 1,56 kg/h. Daraus ergibt sich die insgesamt abgegebene 
Warmemenge zu 1,56' 540 = 842 kcal/h. Der strahlungstechnische 
Wirkungsgrad ist somit 

222 
1]8 = 842 = 0,264, 

d. h. der untersuchte Heizkorper gibt 26% seiner Warme durch Strah
lung abo 

e) Warmeiibertragling und Warmespeicherung 
von Rohrisolierungen. 

In allen bisher behandelten Aufgaben ist stets der Beharrungszustand 
der Temperaturverteilung eingestellt worden ohne Riicksicht auf die 
Warmemenge, die zur Aufheizung zugefiihrt werden muBte und in dem 
betreffenden Korper aufgespeichert wurde. 

Eine groBere Speicherfahigkeit ist Z. B. bei Mauern von Wohnraumen 
aus hygienischen Griinden deshalb von Vorteil, weil in der Zeit zwischen 
den einzelnen Heizungen die in den Mauern aufgespeicherte Warme die 
Abkiihlung der Raumluft verzogert. 

Es kann jedoch unter Urnstanden auch ein geringes Speichervermogen 
von Vorteil sein, Z. B. bei der Isolierung von Dampfleitungen, die peri
odisch in Betrieb genommen werden. Die in der Zeit des Dampfdurch
ganges aufgenommene Warme geht wahrend der Betriebspausen an die 
AuBenluft iiber und ist daher im allgemeinen seinem vollen Betrage nach 
als Warmeverlust in Rechnung zu setzen. Aus diesem Grunde hat man 
neuerdings Rohrisolierungen ausgefiihrt, die gleichzeitig einen guten 
Warmeschutz und ein geringes Speichervermogen besitzen. Dieser Ge
danke ist in weitestgehendem MaBe in der unten naher besprochenen 
sog. Alfol-Isolierung1 zur Anwendung gekommen. 

Die praktische Auswirkung des Speicherungsvermogens mag durch 
folgenden Versuch veranschaulicht werden. Drei Rohre gleicher Ab· 
messungen, von denen eines nackt ist und die anderen beiden mit zwei 
verschiedenen Warmeschutzstoffen isoliert sind, werden durch elek. 

1 Schmidt. E.: Z. VDT Bd.71 (1927) S.1395. 

7* 
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trische Innenheizung auf die gleiche Temperatur erwarmt, bis del' Dauer
zustand del' Temperaturverteilung erreicht ist. Hierauf wird die Heizung 
abges9haltet und aus dem Verlauf del' Abkiihlung das Speicherungs
vermogen beurteilt. 

Mit diesen drei Rohren lassen sich 
a) del' Warmeiibergang, 
b) die Warmeleitung, 
c) vergleichsweise auch die Speicherung bestimmen. 

a) Warmeiibergang. Fiir die Warmeiibergangszahl iX besteht die 
Gleichung (S. 68) Qh 

iX = J!'(to _ ta} , 

worin Qh die in del' Zeiteinheit von del' Flache F abgegebene Warmemenge 
und (to - ta) die Ubertemperatur des Rohres iiber die Umgebungsluft 
bedeuten. Man hat daher zur Bestimmung von iX die elektrisch zu
gefiihrte Warmemenge Qh und die Temperaturen to und ta zu messen. 

GemaB del' Gleichung 

konnte die von del' Flacheneinheit in del' Zeiteinheit iibertragene Warme
menge q in die beiden Teile qb und q8 zerlegt werden, welche durch Be
riihrung und durch Strahlung abgegeben werden. Nun war 

q8 = iX8(to - ta) 
und andererseits 

so daB sich durch Gleichsetzen diesel' beiden Ausdriicke ergab 

q, 0 1 [(~r - (l~Or] 
iXs = (to -- tal = to - ta 

Somit kann iX8 berechnet werden, wenn die Strahlungszahl 0 1 des warme
abgebenden Korpers bekannt ist. Durch Subtraktion del' GroBe iXs von 
iX ergibt sich dann iXb' 

b) Warmeleitung. Die Bestimmung del' Warmeleitzahl A del' 
beiden Rohrisolierungen geschieht nach del' oben beschriebenen Methode 
(Abschn. 3b), und zwar ist 

A - Qh In (Da/Di) 
- 2:n: L(t, - to} • 

Hierin bedeuten D; und D a den inner en und auDeren Durchmesser del' 
Is olierung , t; und to die zugehorigen Temperaturen und L die Lange 
des Rohres. 

c) Warmespeicherung. Um mit del' Anordnung die Warme
speicherung verschiedener Isolierungen zu bestimmen, wird anschlieBend 
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an den bei den beiden vorhergehenden Untersuchungen eingestellten 
Beharrungszustand die elektrische Heizung abgeschaltet. Bei der als
dann einsetzenden Abkiihlung wird' die aufgespeicherte Warme an die 
Umgebung tibertragen. Das Ende des Vorganges ist dann erreicht, wenn 
die Oberflachentemperatur auf den Wert der AuBentemperatur ta ge
sunken ist. Da aber aus dem Teil a) der Untersuchung der Wert von IX 

bekannt ist, so ist es nun moglich, aus dem zeitlichen Verlauf der Ab
ktihlung die in der Zeit 7: abgegebene Warme, welche der gespeicherten 
Warme entnommen ist, aus dem Integral zu berechnen 

T 

q = fIX (to - ta) dL 
o 

Hierbei ist zu beachten, daB die abgegebene Warme nicht nur her
rtihrt von der Isolierung, sondern auch vom Rohr selbst, einschlieBlich 
des Heizkorpers. Die von diesen gespeicherte Warme wird dureh den 
Versueh mit dem naekten Rohre festgestellt und alsdann von derjenigen 
der beiden isolierten Rohre in Abzug gebraeht. 

Versuchsanordnu~g. 

Drei elektriseh innerlieh geheizte Stahlrohre von 1 m Lange und 60 mm 
auBerem Durehmesser sind an den heiden Enden 3 em tief in Expansit-

Abb. 54, Bestimmung von Warmeiibergangszahlen, Warmeleit zahlen und Warmcspcichcrung. 

kork eingesehoben (Abb. 54). Das eine Rohr (A) hat eine Oberflaehe mit 
Walzhaut, das zweite (B) ist mit 5 em starken Kieselgursehalen isoliert, 



96 4. Wii.rmeiibertragung. 

die auJ3erlich mit einer lackierten Nesselbinde umhiillt sind. Das dritte 
Rohr (0) ist mit einer Alfol-Isolierung versehen. Diese hat insofern ein 
Interesse, als bei ihr wissenschaftliche Erkenntnisse praktisch zur Ver
wertung kommen. Die Isolierung besteht aus vier etwa 14 mm vonein
ander abstehenden, um das Rohr herumgelegten zylindrischen Flachen 
aus Aluminiumfolie von nur 0,015 mm Starke. Die Dicke der zwischen 
den Aluminiumblechen eingeschlossenen Luftschichten ist so gewahlt, 
daJ3 sich Konvektionsstrome in ihnen nur in geringem MaJ3e ausbiIden 
konnen. Als wichtige Neuerung tritt hinzu, daJ3, die Alfol-Isolierung die 
Warmeiibertragung durch Strahlung durch die Luftschichten hindurch 
stark vermindert. Die Strahlungszahl des Aluminiums hat den Wert 
von 0,26, betragt also nur 5% der Strahlungszahl des schwarz en 
Korpers (vgl. S. 79). 

Die Heizenergie der einzelnen Rohre kann getrennt reguliert und mit 
einem Volt- und einem Amperemeter D und E gemessen werden. Die 
Temperaturbestimmung der Oberflache des Rohres und der Isolierungen 
geschieht mit Thermoelementen Th aus Eisen-Konstantan, die iiber eine 
Eislotstelle F mit einem Millivoltmeter G verbunden sind. Die Rohre 
sind horizontal angeordnet. Infolge ihrer Erwarmung bilden sich in der 
umgebenden Luft von unten nach oben gerichtete Konvektionsstrome 
aus. Da die abkiihlende Wirkung auf der unteren Seite der Rohre 
starker zur Geltung kom~t als an der oberen Seite, so ist die Temperatur 
am unteren TeiI des Rohrumfanges niedriger als am oberen; daher ist. 
an jedem Rohr je ein Thermoelement in der im Abschnitt 3 b beschrie
benen Weise oben und unten befestigt. Die Messung der Lufttemperatur 
geschieht mit einem Thermoelement, welches in einiger Entfernung von 
den Rohren anzubringen ist, um von diesen nicht angestrahlt zu werden. 

Damit die drei Rohre sich nicht gegenseitig Warme zustrahlen, sind 
in ihren Zwischenraumen beruJ3te Bleche aufgehangt, welche die zu
gestrahlte Warme absorbieren und an die Umgebungsluft fortleiten 
sollen. 

Versuchsdurchfiihrung. 

Aus den eingangs ausgefiihrten Dberlegungen ist voraus~usehen, daJ3 
bei den drei Untersuchungen der Warmeiibergangszahl, der Warmeleit
zahl und der Warmespeicherung bei gleicher Heizleistung sich in den 
drei Rohren verschiedene Rohr- und Dbertemperaturen (to - ta) der 
freien Oberflache gegeniiber der Umgebung einstellen werden; denn 
man kann mit ein und derselben Warmemenge verschieden hohe ,Tempe
raturen erzeugen, je nach den MaJ3nahmen, die man tri£ft, um die zu
gefUhrte Warme an der Ableitung zu verhindern. Die gleiche Heiz
leistung, welche im nackten Rohr vielleicht eine hohe Temperatur und 
eine groJ3e Dbertemperatur erzeugt, wird im isolierten Rohr eine viel 
hohere Rohrtemperatur, aber doch nur eine geringere Dbertemperatur 
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der Oberflache verursachen. DemgemaB ist vor Anstellung der Beob
achtung ein Versuchsplan zu entwerfen, wie man mit moglichst wenig 
Versuchsreihen alle gewunschten Resultate erh,alt. 

Als Beispiel mag nachstehende Versuchsfolge dienen. Man erzeugt 
durch passende Heizung im nackten Rohr die Rohrtemperaturen von 
etwa 30°, 50°, 100° und 150°, gleichzeitig in den mit Kieselgur bzw. 
Al£ol isolierten Rohren die gleichen Rohrtemperaturen und heizt so 
lange, bis der Beharrungszustand der Temperaturverteilung erreicht 
ist. Aus diesen Versuchen kann man die Abhangigkeit der Warme
ubergangszahl von der trbertemperatur der drei Rohre sowie die 
Warmeleitzahl und deren Temperaturabhangigkeit fur beide Isolie
rungen bestimmen. 

Um fUr das von der Temperatur abhangige Speichervermogen eine 
Messung wenigstens fiir eine Temperatur vorzunehmen, wahlt man 
willkurlich eine solche z. B. von etwa 150 ° Rohrtemperatur aus und 
stellt fur diese den Dauerzustand ein. Zu gleicher Zeit werden dann die 
Heizungen der drei Rohre abgeschaltet und darauf nacheinander stets 
in derselben Folge die Rohrtemperaturen und die Oberflachentempera
turen der Isolierungen abgelesen. Zu Anfang sind die Ablesungen wegen 
des starkeren Temperaturabfalles moglichst rasch hintereinander, spater 
in groBeren Abstanden durchzufuhren. Von Zeit zu Zeit ist die Raum
temperatur zu bestimmen. 

Versuchsergebnisse. 

Die Untersuchung zerfallt nach obigem in drei Teile. 
a) Warmeubergangszahl iX. Fiir das nackte Eisenrohr und die 

mit Kieselgur und Alfol isolierten Rohre ergaben sich als Beispiel aus 
mehreren Versuchen die in Zahlentafel 21 angegebenen Werte. Samt
liche Rohre hatten den auBeren Durchmesser von 60 mm, so daB fur 
die isolierten Rohre Di = 60 mm ist. 

Eisenrohr 

Nackt ..... 

Mit Kieselgur isoliert 

Mit Alfol isoliert . . 

Zahientafel 21. 

I Da i c, I ti to I Qh I " I IXb I iX, 

Lufttemperatur ta = 19,3°. 

Fur Alfol ist die Berechnung nachstehend durchgefUhrt. - Dabei 
ist zu beachten, daB die Heizung sich zwar uber die ganze Lange des 
1 m langen Rohres erstreckt, die Warmeabgabe nach auBen jedoch an 
den beiden Enden durch die Lagerung in den Korkplatten vermindert 
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war, so daB nur 0,94 Teile der zugefiihrten Heizung radial durch die 
Isolierung ausstromten. 

1/1 
Ie 

12 

10 

8 

G 

/I 

Qk = 0,86·0,94· e· i = 0,81 • e· i = 0,81· 87,1· 0,484 = 34,2 kcal/h, 

F = 0,509 m2, 

Qh 34,2 39 
IX = F(to _ tal 0,509 • 17,1 = , 3, 

= 01[(To/100)4 - (Ta/100)4] = 0,3(91,9 - 73,2) = ° 3 
IX, to _ ta 17,1' , 

IXb = IX - IX, = 3,9 - 0,3 = 3,6 kcal/m2 h °0 . 

£~ ,/" 

/ 
/' 

/ 
Die aus mehreren Versuchen gewonnene 

Abhangigkeit des Wertes IX fUr die drei Rohre 
von der tJbertemperatur (to - ta) ist in Ab· 
bildung 55 und 56 graphisch dargestellt und 
stellt je angenahert eine gerade Linie dar. 

Die stark warmeschiitzende Wirkung der 
Isolierungen erkennt man unmittelbar aus dem 
Vergleich der Warmemenge Qk, welche notig 
ist, um die drei Stahlrohre auf der gleichen 
Temperatur zu halten. 

Bei den zwei isolierten Rohren war der 
01/0 auBere Durchmesser nahezu gleich groB, und 

60 60 160 1M 1'10 der von der Beriihrung herriihrende An. (to-tujin't' 
Abb. 55. WirmeflbergangszahllX tell IXb der Warmeiibergangszahl besitzt da-

des nackten Eisenrohres. her den gleichen Betrag. DaB sich jedoch 
bei der Alfol-Isolierung ein wesentlich kleinerer 

Wert von IX ergibt als bei Kieselgur, riihrt davon her, daB wegen der 
kleineren Strahlungszahl des Aluminiums der Strahlungsantell stark 

8 
Kieseluup -

G 

Alfo/ 
2 

0 
6 8 16 

Abb. 56. Wirmeilbergangszahl IX der 
isolierten Rohre. 

18 

herabgesetzt wird. 
b) Warmeleitzahl J.. Aus den in 

Zahlentafel21 mitgeteilten Werten ergibt 
sich beispielsweise ffir die Warmeleitzahl 
des Allois . 

;. _ Qh' In(D./Di) 
• - 2nL(ti - to) 

34,2.1,036 
2n • 0,94 • (146,1 - 36,4) 

= 0,049 kcaljm h °0. 
Die aus einer Reihe von Versuchen er

haltene Abhangigkeit von J. von der Tem
peraturergibt sich aus Abb. 57. Die dort angegebenen Temperaturen 
sind das arithmetische Mittel aus ti und to' - Der Vergleich zeigt, daB 
die Allolisolierung eine geringere Warmeleitzahl hat als Kieselgur. 
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c) Warmespeicherung. Wie oben erklart, soIl die in der Isolierung 
aufgespeicherte Warme durch einen Abkuhlungsversuch der vorher au f 
eine hohere Temperatur erw1i.rmten Rohre bestimmt werden. Dies ist 
in folgender Weise moglich. 

Nach Abschaltung der Heizung beobachtet man die zeitliche Ver
anderung der auBeren Oberflachentemperatur to der beiden isolierten 

10 

A1es1gur 
ot/ 

IAIfDI 

IJ3 

Rohre wahrend einer langeren Zeit, etwa 
zwei Stunden, und auBerdem fUr diese i 
und das nackte Rohr die Rohrtemperatur, 4 
Man zeichnet nun die drei Abkuhlungs
kurven, d. h. die Temperatursenkung 4 
der Oberflachen abhangig von der Zeit 't' 4 
auf und entnimmt diesen die "Ober
temperaturen (to - ta) zu bestimmten, der 4 
weiteren Rechnung zugrunde zu legenden 
Zeiten (Abb.58). Diese verbindet man 0 '10 50 /Ill 70 80 //(J 

f(tioftO)in"C' mit den zugehorigen, aus dem ersten 
Versuch bestimmten Werten von (X (Ab
bildung 55 und 56). Man erhalt so in dem 

Abb. 57. Wiirmeleitzabl). von 
Kieselgur nnd Alfol. 

1fK1 

Produkt F (X (to - ta)d't' die zu verschiedenen Zeitpunkten in einem 
Zeitelement d't' von dem betreffenden Rohr abgegebene Warmemenge. 
- Zeichnet man nunmehr drei neue Kurven (Abb.59 und 60) mit 
F (X (to - ta) als Ordinate und der Zeit 't' ~ 
als Abszisse, so stellt die unter der Kurve "t' 

liegende Flache die in der Zeit 't' von dem 1 

Rohre abgegebene Warmemenge dar, 

'Bf) 

'I/IJ 

r 1. 'IIJ 
,\~~ 

namlich F f (X (to - ta)d't'. Man erhalt 
o 

sie durch Planimetrieren. Die fiir diese 

\\ ~~ 
.. ~ ! "~ \ t mrcides AlibI 
80 \ -'ttLfuJ Eisen),p,~~ 

\ (oeselgur-"""'" 
"" \ 

I((J 
\1\ 

\ 
\ , , 

3D 
='-"\" ~-~7"f--- ,.5!.esf/§ur 

(to-ta~ I'-AIfO~ 

r::::::::: Warmemenge fUr verschiedene Zeitinter
valle gefundenen Werte sind in Abb. 59, 
61 und 62 uber der Zeitabszisse als 
Ordinaten au£getragen und geben also 
die bis zu verschiedenen Zeitpunkten aus 
dem gespeicherten Warmevorrat ab
gegebenen Betrage an. 

Weil mit der Zeit die "Obertempera
tur (to - ta) immer geringer wird, ver

o 2f) '10 ~ l!fnin 80 1fK1 1311 

Abb. 58. Abkiihlnngsknrven. 

langsamt sich gleichzeitig die Warmeabgabe. Die Neigung der er
haltenen Kurven wird daher dauernd kleiner; die Kurven wiirden hori
zontal verlaufen, wenn samtliche Speicherwarme abgegeben ist. Diese 
wurde man ihrem ganzen Betrage nach erhalten, wenn man die Ab-
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kiihlung so lange fortsetzt, bis die Oberflachentemperatur der Rohre 
bis auf die Umgebungstemperatur gesunken ist. 

In den vorstehenden Betrachtungen ist noch unberiicksichtigt ge
blieben, daB die abgegebene Warme nicht nur von der Isolierung, 

sondern auch vom eingeschlossenen 
StahIrohr herriihrt. Die Speicherwarme 
des letzteren ist daher von der bisher 
gemessenen in Abzug zu bringen, um 
die Speicherwarme der Isolierung aHein 

iJ,1.I?I-----'lf--+----7''---+---l1/O ~ zu erhalten. 
~ ~ Der Gang der Auswertung mag an 
{!-150f---+--->H--+---I30 ~ einem Beispiel erlautert werden. Ein 
~ ~ Versuch ergab, daB bei .. der Alfolisolie-
100f--~--+---"'-<'---I2~ rung nach Abb. 58 die Ubertemperatur 

1--1---+----+--+---110 

·L--~5~-.~m~.-~~~~~gOO 
Tlflmlfl 

der Oberflache nach 60 Minuten von 
17,2° auf 12,7 0 gesunken war. Gleich
zeitig sank die Temperatur ti des von 
der Isolierung umgebenen StahIrohres 
von 146 0 auf loO° (Abb. 58). Um die 

Abb. 59. Warmeabgabe des nackten d St II h db' b b 
Eisenrohres. von em a 1 ro r a e1 a gege ene 

Warmemenge angeben zu k6nnen, be
darf man noch der Kenntnis der Warmeabgabe des letzteren in ihrer 
Abhangigkeit von der Temperatur. Zu diesem Zwecke ist noch ein neues 
Diagramm (Abb. 63) aufzuzeichnen. Man erhalt es durch Verbindung der 
Diagramme Ab b. 58 und 59 (Kurve A), indem man die zu einer bestimmten 

10 

o 

r--I----
'"'" ~S~(rUI' 

--....... "" ......... 
I'-AIfO/ 

r--.. 

---
r---... 

r--

Warmeabgabe erforderliche Zeit durch 
die gleichzeitig erfolgte Abkiihlung 
ausdriickt. 

Abb. 63 enthalt demgemaB die 
Warmeabgabe als Ordinate und die 
Temperatur als Abszisse. Aus dem 
Diagramm ist unmittelbar zu ent
nehmen, daB das Stahlrohr bei seiner 
Temperatursenkung von 146 0 auf 
lOO 0 26 kcal abgegeben hat. Da in 
60 Minuten im ganzen durch die 

20 I/O 60 80 100 120 Oberflache der Alfolisolierung 29 kcal 
t'inmin 

Abb.60. Zeitlicher VerIanf der Warme- ausgetreten waren, so ergibt sich, daB 
abgabe. von der Isolierung allein nur 3 kcal 

entnommen wurden. 
Der Versuch zeigt, daB nach 

(Abb. 62) abgegeben waren 
zwei Stunden von der Alfolisolierung 

46,8 - 42,2 = 4,6 kcal 
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und von der Kieselgurisolierung (Abb.61) 

89,5 - 44,0 = 45,5 kcal. 

101 

Der Vergleich der Speicherkurven ergibt, daB diejenige des Kieselgurs 
auch am Ende noch steiler verlauft als die des Alfols, also dem Tempera
turausgleich mit der Umgebung noch 

(} 5. 
ferner liegt. Wenn in beiden Fallen /(1)>. of 

der Versuch sein Ende auch noch 110 
V: 

nicht erreicht hat, so ist doch zu er
kennen, daB die Speicherwarme des 
Alfols wesentHch geringer ist als die 

I 
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Abb. 61. Speicherwarme. 
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Abb. 62. Speicherwarme. 
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180 1110 120 100 80 GO 't' I/(} 
Abb. 63. Warmeabgabe des nackten Rohres 

abhangig von der Temperatur. 

des Kieselgurs. Die Genauigkeit der Bestimmung der geringen Speicher
warme der Alfolisolierung kann keine sehr groBe sein, da sie sich nur 
als Differenz zweier groBen Zahlen ergibt. - Der ganze Versuch ver
folgte mehr einen padagogischen Zweck. 

f) Die Bestimmuug der Warmeaufuahme vou 
Dampfkesselrohreu mittels Warmesoude. 

Die Berechnung von Wasserrohrkesseln bietet deshalb Schwierig
keiten, weil die Warmeubertragung von den Heizgasen, dem Rost und 
den Kesselwanden auf die Rohre von unterschiedlichen und wechselnden 
sowie vielfach ungenau bekannten Verhaltnissen abhangig ist. Die 
Dbertragung durch Beruhrung (vgl. S. 69) wird namlich auBer 
von der Gastemperatur wesentlich von der Stromungsrichtung und Ge-
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sehwindigkeit der heiBen Gase bedingt; andererseits ist die dureh 
Strahlung iibertragene Warme von der Temperatur des Rostes, der 
Kesselwande und der Eigenstrahlung der Gase abhangig. Es iiberlagert 
sieh also eine Reihe von Temperaturfeldern, deren Ursaehen voneinander 
unabhangig sind. Infolgedessen haben Versuehe, welehe die Heizwirkung 
auf das in den einzelnen Rohren flieBende Wasser dureh Messung von 
dessen Temperatur und Gesehwindigkeit zu bestimmen traehteten, zu 
keinem praktiseh verwertbaren Priifungsverfahren gefiihrt. 

Wesentlieh einfaeher gestaltet sieh die Bestimmung der Warmeiiber
tragung auf das Wasserrohr, selbst bei uniibersiehtliehen Betriebsver
haltnissen, mittels der naehstehend besehriebenen "Warmesonde" 1. 

Das Prinzip derselben beruht darauf, daB man einen.in der Form dem 
Rohre naehgebildeten zylindrisehen Korper von bekannter Warme
kapazitat in das betreffende Temperaturfeld einbringt und ·seinen Tem
peraturanstieg in Abhangigkeit von der Zeit beobaehtet. Dabei ist da
fiir zu sorgen, daB sieh die Sonde mogliehst in dem gleiehen Temperatur
und Stromungsfeld befindet, wie das zu untersuehende Rohrstiiek. 

Wenn sieh die Sonde in der Zeit dT urn dtO erwarmt, so kann die von 
ihr aufgenommene Warme dQ auf zwei versehiedene Weisen bereehnet 
werden. Es sei 

G das Gewieht der Sonde in kg, 
F ihre mit den Heizgasen in Beriihrung kommende Oberflaehe in m2, 
c ihre spezifisehe Warme in kealjkg ° C, 
IX die Warmeiibergangszahl von der Umgebung an die Oberflaehe 

in kealjm2 hOC, 
ta die Umgebungstemperatur in ° C, und 
to die Sondentemperatur, welehe unter Annahme einer groBen 

Warmeleitzahl ihres Materiales in ihrem Innern und an der 
Oberflaehe als gleieh groB angenommen werden kann. 

Alsdann gelten die folgenden Gleiehungen 

dQ = Gcdto, 
dQ = IXF (ta - to) d-r. 

Hieraus folgt 
Gc dto 

IX = F(t. -tJ . dT • 

Die Warmeiibergangszahl IX laBt sieh dann aus dtojdT, also aus del' 
zeitliehen Anderung del' Sondentemperatur ermitteln, wenn auBer den 
Werten von G, Fund c die Umgebungstemperatur ta bestimmt wird. 

Dureh die Verbindung der Sondenmessung mit derjenigen der Um
gebungstemperatur ist also die obenerwahnte Bel'eehnung von Dampf-

1 Schmidt, H.: Entwickelung einer Warmesonde zum Messen des Warme
tiberganges in Wasserrohrkesseln. Diss. Techn. Hochsch. Mtinchen 1934. 
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kesseln ausfiihrbar. Wenn es sich jedoch bei bereits fertigen Kesseln 
um die Ermittlung der tatsachlichen Leistung der einzelnen Rohre han
delt, so ist die Kenntnis der Umgebungstemperatur unter Umstanden 
von geringerem Interesse, so daB deren Bestimmung unterbleiben darf. 
Die Untersuchung des Kessels mit der Sonde aHein kann dann dazu be
nutzt werden, um die sog. Heizflachenbelastung q(kcal/m2 h) zu be
stimmen nach der Gleichung 

Gr; dto 
q = (X (to - ta) = If· dT • 

Unter gewissen Verhaltnissen laBt sich die Heizflachenbelastung noch 
in zwei Teile zerlegt bestimmen; namlich in denjenigen Teil, welcher 
durch Beriihrung (qb)' und denjenigen, welcher durch Strahlung (q,) 
iibertragen wird. Diese Zerlegung kann in der Weise geschehen, daB 
man die Sonde aus zwei Teilen zusammensetzt (Doppelsonde), deren 
Oberflachen voneinander abweichende, aber bekannte Strahlungszahlen 
haben. Ihre, Anwendung ist jedoch nur dann moglich, wenn die Strah
lungszahlen der Sondenteile sich nicht durch Niederschlag von RuB 
oder durch chemische Einfliisse verandern. Man erhalt dann beim Ein
bringen der Doppelsonde in das zu untersuchende Temperaturfeld fiir 
die beiden Sondenteile voneinander verschiedene Erwarmungskurven. 
Aus diesen kann man in nachstehend naher angegebener Weise die Zer
legung vornehmen. 

Die Verwertung der mit der Doppelsonde angesteHten Beobachtungen 
geschieht dann in folgender Weise. Ebenso wie die Heizflachen
belastung q kann auch die Warmeiibergangszahl (X in zwei Teile (Xb und 
(x, zerlegt werden (s. S. 69). 1st der auBere Durchmesser fUr beide 
Sondenteile gleich groB, so hat ihre Warmeiibergangszahl durch Be
riihrung den gleichen Wert (Xb. Wenn dann die beiden Teile der Sonde 
durch die Indizes 1 und 2 voneinander unterschieden werden, so ist 

(Xl = (Xb + (X,I' 

(X2 = (Xb + (X,2· 

Ferner besteht zwischen der Warmeiibergangszahl (xs und der Strahhings
zahl 0 sowie den Temperaturen der Umgebung Ta (OK) und der Ober
flache To die Beziehung (vgl. S.70) 

_ 0 (T./lOO)4 - (To/IOO)4 
(Xs - T. - To 

Also ist, angewandt auf die beiden Sondenteile, 

(XSl/(X82 = 0 1/02 , 

wenn 0 1 und O2 die Strahlungszahlen der beiden Teile bedeuten. Aus 
diesen Gleichungen folgt 
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hieraus ergibt sich 
0(1 - 0(2 

IXb =0 IXI - IXsl = IXI - 1 _ OJOl . 

Entsprechend erhalt man auch 
ql - q2 

qb = ql ~ 1 - O2/01 • 

Mit Hilfe dieser Gleichungen ist es also moglich, die Warmeiibergangs
zahl bzw. die Heizflachenbelastung durch Beruhrung zu bestimmen aus 
den mit den beiden Sondenteilen ermittelten Wert en von IXI und 1X2 

bzw. ql und q2. 

Versuchsallordllullg. 

Je nachdem die Feuerung des Kessels mit Kohle oder Gas erfolgt, 
ist die einfache oder die Doppelsonde zu verwenden. Zunachst sei 
erstere beschrieben. 

Der eigentliche MeBteil der Sonde (Abb. 64) besteht aus einem zylin
drischen Korper A aus Kupfer, auf welchen ein Stahlrohr aufgeschrumpft 

Abb. 64. Warmesondr. 

ist. Die gute Warmeleitzahl des Kupfers bietet die Gewahr, daB beim 
Einbringen der Sonde in einen Feuerungsraum die Temperatur der 
Sonde in allen Teilen in gleicher Weise ansteigt. Andererseits hat die 
Oberflache des Stahlrohres dieselbe Strahlungszahl wie die Wasserrohre 
des Kessels. Das Stahlrohr schiitzt auBerdem das Kupfer vor chemischen 
Angriffen der Heizgase. Die Achse von A ist ausgebohrt und umschlieBt 
die Drahte des Thermoelementes Th, das den Temperaturanstieg von 
A miBt. Zur Isolierung sind die Drahte durch Porzellanrohrchen gefiihrt. 

Die Erwarmung von A durch die Heizgase muB wahrentl des Ver
suches in analoger Weise erfolgen wie diejenige der Wasserrohre des 
Kessels, also nur in radialer Richtung durch die zylindrische Oberflache. 
Ebenso wie bei den Wasserrohren praktisch keine Warme in der Richtung 
der Rohrachse stromt, darf auch bei der Sonde von den Stirnflachen 
des MeBteiles keine Warme ausgetauscht werden. Zu diesem Zwecke 
sind beiderseits von A je sechs Schutzscheiben B angebracht. Diese 
bestehen aus Kupfer mit aufgeschrumpftem Stahlmantel und besitzen 
an ilirem Umfang einen 1 mm hohen schneidenformig ausgebildeten 
Rand, durch den zwischen je zwei benachbarten Scheiben ein Luft
raum entsteht. Die kreisfOrmigen Oberflachenteile des Mef3teiles und 
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der Scheiben sind vernickelt, um eine Warmeubertragung durch Strah
lung zwischen den einzelnen Teilen herabzumindern. Die Warmefort
leitung in radialer Richtung wird durch das gutleitende Kupfer mog
lichst beg1instigt, wahrend sie durch die isolierenden Luftschichten in 
axialer Richtung tunlichst vermindert wird. Der aus den Scheiben ge
bildete Schutzkorper hat also in radialer Richtung eine sehr groBe und 
in axialer Richtung eine kleine Warmeleitfahigkeit . Hierdurch wird er
reicht, daB die dem MeBteil zunachst liegenden Scheiben den gleichen 
Temperaturanstieg zeigen wie der MeBteil selbst und daB dmch die 
warmeschutzende Wirkung der Luftlamellen der Warmeaustausch so 
stark herabgemindert wird, daB er wahrend der Versuchsdauer ohne 
EinfluB auf den MeBteil bleibt. 

Die einzelnen Teile der Sonde werden durch Nickelstahlbolzen 0 
zusammengehalten. Zur Verminderung der Warmeubertragung haben 
sie einen kleineren Durchmesser als die Bohrungen der Scheiben B. Zur 
Fuhrung dienen schmale Wulste. Die zentrale Ausbohrung D nimmt 
die Thermcelementendrahte auf, die uber eine Eisstelle an · ein Milli
voltmeter angeschlossen sind. E und F sind zwei Endteile, von denen 
E nur zum AbschluB, F dagegen als AnschluBstuck fUr ein etwa 2 m 
langes Rohr dient, das zum EinfUhren der Sonde in den Feuerraum be
nutzt wird . Es umschlieBt die Thermoelementendrahte und enthalt 
eine Wasserkuhlung, durch welche eine ubermaBige Erwarmung des 
Halterohres verhindert wird. Notigenfalls kann die Haltevorrichtung 
durch ein zweites aufgeschobenes Rohr verlangert werden. 

Die bei der einfachen Sonde verfolgten Grundsatze des Aufbaues 
finden sich in analoger Weise bei der Doppelsonde verwertet. Sie be
steht aus zwei miteinander verbundenen Teilen, die sich nur durch die 
Strahlungszahl 0 1 und O2 ihrer MeBteile a und b (Abb. 65) unterschei-

Abb. 65. Doppel onde. 

den. Jeder derselben ist durch je sechs Schutzscheiben von der gleichen 
Strahlungszahl 0 1 bzw. O2 geschutzt vor Warmeaustausch in axialer 
Richtung. 

Die zylindrische Oberflache von a und den zugehorigen Schutz
scheiben ist durch einen elektrolytisch aufgebrachten Schwarznickel
uberzug geschwarzt, welcher unempfindlich gegen Temperaturwechsel 
und mechanische Beanspruchung ist. Die Strahlungszahl wurde im 
Temperaturbereich von 100 bis 500 0 ZU 0 1= 2,55 gefunden. Die zylindri-
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sche Oberflache des Teiles b und der zugehorigen Schutzscheihen ist 
elektrolytisch blank vernickelt und besitzt zwischen 100 und 500 ° die 
Strahlungszahl O2 = 0,70. 

Der Unterschied der Strahlungszahlen 0 1 und O2 hat zur Folge, daB 
die entsprechenden Teile der Sonde in gleichen Zeiten wesentlich ver
schiedene Warmemengen aufnehmen. Hatten sie also das gleiche Ge
wicht, so wiirde sich der Teil mit der groBeren Strahlungszahl 0 1 schneller 
erwarmen als derjenige mit der kleineren Strahlungszahl O2 , Da aber 
bei der Verwendung der Sonde der zeitliche Temperaturanstieg beider 
Teile moglichst in den gleichen Grenzen liegen solI, muB der Teil b 
und die zugehorigen Scheiben eine kleinere Masse besitzen. Dies wird 
in einfacher Weise dadurch erreicht, daB sie innen groBere Bohrungen 
erhalten als a. 

Die einzelnen Teile der Sonde werden durch die Nickelstahlbolzen t, 
g und h zusammengehalten. Der richtige Abstand des Teiles b und der 
zugehorigen Scheiben von dem Bolzen h wird durch die Zentrierstifte i 
gesichert. Da der Bolzen h vom MeBteil b Warme aufnehmen und nach 
auBen ableiten konnte, ist eine Aluminiumfolie k als Warmeschutz ein
gelegt. 

Die Thermoelemente d und c, mit denen der Temperaturanstieg 
der Sondenteile a und b gemessen wird, sind iiber . eine EislOtstelle je 
an ein Millivoltmeter angeschlossen, damit bei Anwendung nur eines 
Instrumentes dUrch Umschaltung nicht unnotig Zeit zwischen den ein
zelnen Ablesungen verstreicht. 

Durchfiihrung und Ergebnis der Versuche. 
Der Versuch wurde an einem Strahlungskessel der Maschinenfabrik 

Augsburg-Niirnberg von 200 m2 Heizflache und 20 atii Betriebsdruck 
durchgefiihrt. Die MeBstelle lag in halber Hohe des Feuerraumes un
mittelbar vor den Wasserrohren der Riickwand. Wahrend des Ver
suches fuhr der Kessel nur mit HIHblast. Dem Betriebsdruck von 
21 ata entspricht eine Sattigungstemperatur von 2140. Wegen des 
kleinen Warmedurchgangswiderstandes vom siedenden Wasser bis zur 
auBeren Kesselrohroberflache kann die Oberflachentemperatur gleich 
der Wassertemperatur gesetzt werden. 

Bei der Anwendung der Sonde handelte es sich also darum, die 
Heizflachenbelastung q bei 214 ° zu bestimmen. In der oben abgeleiteten 
Gleichung 

Gr; dto 
q=-.F dr: 

bedeutet dtold.,; die Temperatursteigerung dto mit der Zeit d.,;. Um sie, 
fiir 214 0 zu erhalten, wird eine Temperatur-Zeitkurve aufgenommen, 
aus deren Steigung bei 214 ° der gesuchte Differentialquotient erhalten 
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wird. Der Beobachtungsbereich muB also um einen gewisseu Betrag 
unterhalh 214 0 beginnen und sich bis zu einer hoheren Temperatur er
strecken. 

Nachdem die Wasserkuhlung des Halterohres angestellt ist, wird die 
Sonde in die Feuerung eingebracht. Die Beobachtungen werden be
gonnen, wenn die Sondentemperatur etwa 160 0 erreicht hat. Alle 
20 Sekunden,- welche Zeit an einer Stoppuhr abzulesen ist, wird die 
Sondentemperatur bestimmt, bis diese auf etwa 260 0 gestiegen ist. 
Zahlentafel22 enthiilt die Zeit, die Temperatur der Sonde in Teilstrichen 

des Millivoltmeters und die aus einer Eich-
Zahlentafel 22. kurveentnommenenzugehorigen Werte in 0 c. 

Zeit Temperatur 
Sek. Tellstriche I °C 

0 63,0 160 

26f), 

V "C 
./ _m 

20 67,6 170 
40 72,0 179,5 
60 76,4 189 
80 80,7 198 

100 85,0 207,5 
120 89,3 216,5 
140 93,4 225 
160 97,6 233,5 
180 101,7 242 

/ 
V 

/ ~q" 

~-

1IIIJ 
V 

[7 
~ 

200 105,9 250,5 o IQ 80 130 160 300seIf 2'10 
220 110,1 259 Abb. 66. Erwil.rmungskurve der Warmesonde. 

Bei der Auswertung von q ist zu berucksichtigen, daB die Warme
kapazitat der Sonde sich als Summe von zwei Teilen ergibt. Der groBen 
Warmeleitzahl wegen l:estand der Kern aus Kupfer, der zum Schutz 
gegen die Heizgase aufgeschrumpfte Mantel aus Stahl. Bezeichnen Gk 

und Ge die Gewichte, ck und ce die spezifische Warme der Teile, so ist 

• 
In Abb. 66 ist die Erwarmungskurve aufgezeichnet, die bei 214 0 eine 
Neigung von 0,440 0 (sec oder 1584 0 jh aufweist. FUr die Heizflachen
belastung ergibt sich 

q = 1,688 • 0,09~~0~~~272 • 0,121 • 1584 = 23900 kcal/m2 h. 

g) Warmeschutz von Kleiderstoffen. 
Auf S. 71 u. 82 wurde bereits darauf hingewiesen, daB der Warme

schutz einer Schicht von der Dicke (J und der Warmeleitzahl A charak
terisiert wird durch den Quotienten (J/A, der auch als Warmeleitungs
widerstand bezeichnet wird. 1m Gegensatz zu festen Korpern, bei denen 

Knoblauch-Koch, Praktikum. 8 
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b unmittelbar gemessen werden kann und A experimentell, z. B. nach 
der Platten methode (Abschn. 3a) bestimmbar ist, treten bei Kleider
stoffen folgende Schwierigkeiten auf. Erstens MBt sich die Dicke der 
Stoffe wegen der faserigen Beschaffenheit der Oberflache mittels eines, 
.mit einem unvermeidlichen geringen Drucke anzulegenden MeBinstru
mentes nicht bestimmen, ohne das Gefiige zu verandern. Zweitens be
darf man zur Bestimmung der Warmeleitzahl }, der Kenntnis der Ober
flachentemperaturen, die wegen des lockeren Aufbaues nicht einwandfrei 
gemessen werden kannen. 

Diese Schwierigkeit laBt sich umgehen, wenn man den Warmedurch
gangswiderstand der Kleidung im ganzen ermittelt. Dieser stellt sich 
als Summe von bjA ihrer einzelnen Schichten und den iibrigen Wider
standen dar, welche sich dem Warmestrom von der Karperoberflache 
bis zur Umgebungsluft entgegensetzen. Zu diesen gehart z. B. der 
Warmeiibergangswiderstand von der Oberflache der Kleidung an die 
Umgebungsluft. Bezeichnet man letztere Widerstande mit w, so ist der 
Gesamtwiderstand 

Ijk = bjA + w, 

worin k die sog. Warmedurchgangszahl bezeichnet, also diejenige Warme
menge angibt, welche durch die Flacheneinheit der Kleidung in der Zeit- . 
einheit durchstramt, wenn zwischen der Karperoberflache und der Um
gebungsluft 1 0 Temperaturunterschied herrscht (s. S. 82). 

Die Bestimmung von k muB geschehen nach einer Methode, die mag
lichst der Warmeiibertragung vom menschlichen Karper durch die 
Kleidung hindurch an die Umgebung entspricht. Wenn diese Methode 
auch nicht zu einer absoluten, sondern nur zu einer relativen Bestimmung 
des Warmschutzes der Stoffe fiihrt, so ist dies ohne Bedeutung, weil 
bei der Wahl eines Kleiderstoffes nur maBgebend ist, welcher Stoff 
warmer halt als der andere und well die Absolutwerte von b und A je 
fiir sich ohne Interesse sind. 

Bei der Wahl der Untersuchungsmethode ist folgendes zu be
achten. • , 

Die menschliche Kleidung, welche die Aufgabe hat, den Karper vor 
einer iibermaBigen, gesundheitsschadlichen Warmeabgabe zu schiitzen, 
ist entsprechend dem Klima und der J ahreszeit verschieden zu wahlen. 
Sie besteht im allgemeinen aus mehreren iibereinanderliegenden Stoffen. 
Die warmeschiitzende Wirkung del' Kleidung ist dann wesentlich be
dingt durch die Warme- und Luftdurchlassigkeit del' Kleidung im ganzen. 
Diese hangt nun zwar von del' Durchlassigkeit del' einzelnen Stoffe ab, 
abel' auch davon, wie sich die einzelnen Schichten folgen und wie dicht 
sie aneinander und am menschlichen Karpel' anliegen. Dies riihrt, wie 
unten naher beschrieben wird, davon her, daB eine etwaige Luftdurch
lassigkeit bei auftreffendem kalten Winde nur dann in starkem MaBe 
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kiihlend wirken kann, wenn zwischen den einzelnen Stoffen eine Luft
schicht vorhanden ist. An folgendem Modell sei dies erlautert. 

Sei ein warmer zylindiischer Korper K (Abb. 67) von einem Kleider
stoff S umhiillt, der das eine Mal dicht an .ihm anliegt, das andere Mal 
einen gewissen Abstand, etwa I cm, von ihm hat.. 1m zweiten FaIle 
wird bei der angedeuteten Windrichtung ein Druckunterschied zwischen 
den Stellen A und B herrschen, der bewirkt, daB Luft bei A ein- und 
bei B austritt und eine warmeabfiihrende Stromung zwischen Stoff und 
Zylinder hervorruft. Bei kleiner werdendem Abstand nimmt der Stro
mungswiderstand in der Luftschicht zu und daher mit der Geschwindig
keit gleichzeitig auch die kiihlende Wirkung abo - 1m obenerwahnten 
ersten FaIle, bei dem der Stoff satt an K anliegt, kann sich durch ihn 
hindurch praktisch keine Stromung aus
bilden; die LuftdurchHtssigkeit des Stoffes 
tritt daher in ihrer Wirkung stark zuriick 
gegeniiber seiner Warmedurchlassigkeit. 

Aus den geschilderten Verhaltnissen laBt 
sich folgern, in welcher Weise die Warme
leitfahigkeit des Stoffes zur Geltung kommt, 
je nachdem er am Zylinder anliegt oder 
sich in einem Abstand von ihm befindet. Abb. 67. Luftstriimung durch 

Eine geringe Warmeleitfahigkeit wird beim 
Kleidung. 

anliegenden' Stoff wirksam sein, weil hier die im Stoffe enthaltene 
isolierende Luft zum groBen Teile in Ruhe bleibt und warmeschiitzend 
wirkt. Beim Anbringen des Stoffes im Abstand vom Zylinder blast 
jedoch ein Luftstrom durch den Stoff hindurch und laBt daher den den 
Stoff in ruhender Luft charakterisierenden Warmeschutz nicht zur 
Wirkung kommen. 

Die ffir den anliegenden Stoff besprochenen Verhaltnisse gelten auch 
angenahert ffir den Fall, daB bei der menschlichen Kleidung ein warme
schiitzender Stoff zwar nicht unmittelbar am Korper, aber nach innen 
an einem wenig luftdurchlassigen Futterstoff anliegt. Denn hierdurcb. 
wird auch ein unmittelbares Durchblasen des Windes durch den Stoff 
verhindert. 

In den vorliegenden Betrachtungen ist die Theorie des Warme
schutzes der Kleidung gegeben, und aIle Verschiedenheiten, die sich aus 
der Zusammensetzung der menschlichen Kleidung ,ergeben, lassen sich 
in ihrer Wirkung vdraussagen. 

Um den Warmschutz einer Kleidung im ganzen und in ihren einzelnen 
Schichten beurteilen zu konnen, bedarf man nach obigen 'Oberlegungen 
einer Einrichtung, welche den Warmedurchgang sowohl im anliegenden 
wie im abstehenden Zustand in seiner Abhangigkeit von der Geschwin
digkeit auftreffender Luft mess en laBt, sowie einer solchen, mit der die 

8* 
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Luftdurchlassigkeit bestimmt werden kann. Diese seien nachstehend be
schrieben. 

Versuchsanordnung l . 

Der Stoff wird um ein senkrecht stehendes Rohr A (Abb.68) von 
etwa 90 mm Durchmesser und 400 mm Lange herumgelegt. A um
schlieBt einen elektrischen Heizkorper B, bestehend aus einem Rohr, 
auf welches, durch Asbest isoliert, ein Chromnickelband aufgewickelt ist. 
Stromstarke i und Spannung e konnen durch ein Ampere- und ein Volt

- -I- meter C und D gemessen werden. 
1st dann F m2 die Oberflache von A, 

so ist im Beharrungszustand der Tem
peraturverteilung 

e· i 
q = 0,86 F kcaljm2 h 

die von der Flacheneinheit in der 
Zeiteinheit durch den Stoff hindurch 
abgegebene Warmemenge, wenn die 
Warme durch das Rohr nur radial 
und nicht axial stromt. Um dies zu 
erreichen, sind zwei weitere Zylinder E 
und F gleichen Durchmessers an die 
beiden Enden von A angesetzt, welche 
je auch einen Heizkorper enthalten 
und als Schutzheizung dienen. Auch E 
und F sind vom Stoff bedeckt. 

An den Enden von A liegen zwei 
Korkplatten G von 3 mm Starke, welche 

Abb.6S. Warmeschutz von Kleiderstoffen durch die vier Kupferbleche HI bis H4 
(Versuchseinrichtung). 

abgedeckt sind. Auf diese sind vier 
Thermoelemente 1 bis 4 aufgelotet, wahrend zur Bestimmung derTempera
tur des Rohres A die in mittlerer Hohe befestigten Elemente 5 bis 8 dienen. 

Die Heizung von E und F wird nun so eingestellt, daB das Element 1 
die gleiche Temperatur zeigt wie 2 und eben so 4 die gleiche Temperatur 
wie 3. Da dann die die zwei Korkplatten G einschlieBenden Kupfer
bleche je die gleiche Temperatur aufWeisen, so wird dadurch der axiale 
Warmeaustausch von A gegen E und F verhindert. 

Da die Versuche, bei denen der Dauerzustand der Temperaturver
teilung abgewartet werden muB, langere Zeit in Anspruch nehmen, so 
wird sich die besprochene Gleichheit der Temperaturen der Kupfer
bleche H nicht immer einhalten lassen. Ein solcher Versuch laBt sich 
trotzdem verwerten, wenn man die durch die Korkplatten ausgetauschte 

1 M6nch, E.: Melliand Textilber. Bd. 15 (1934). 
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Warme berucksichtigt. 1st namlich die Warmeleitzahl der Korkplatten 
bekannt, so kann aus der Temperaturdi£ferenz 1 gegen 2 und 3 gegen 4 
der Kupferplatten der Warmeaustausch Ll q an den Enden von A mit 
E und F berechnet und als KorrekturgroBe an q angebracht werden. 

Entsprechend der den menschlichen K6rper bedeckenden Kleidung 
werden die Versuche erst so angestellt, daB der Stoff den Zylinder un
mittelbar beruhrt und dann 1 cm von ihm absteht. In letzterem FaIle 
wird je ein zweiteiliger Holzring J angebracht, an dem der Stoff durch 
Draht befestigt ist, und funf weitere Abstandsringe L aus Pappe uber 
die Lange der Zylinder verteilt. 

Sollte der Luftzwischenraum von 1 cm noch unterteilt werden, so 
kommt eine erste Stofflage auf funf Abstandsringe von 5 mm Breite', eine 
zweite auf fiinf weitere, auf den Stoff aufgelegte, ebenso breite Ab
standsringe. 

Urn die Warmeabgabe durch den Stoff im Winde nachzuahmen, ist 
der Zylinder A in einem Windkanal aufgehangt, in welchem Luft durch 
einen elektrisch angetriebenen Ventilator mit verschiedener Geschwin· 
digkeit hindurchgeblasen werden kann. Die Luftgeschwindigkeit wird 
mit einem Fliigelanemometer bestimmt. Dieses wird jeweils zur Messung 
nur fur kurze Zeit in den Kanal gebracht, urn eine dauernde Starung 
der Luftstromung zu vermeiden. Die Lufttemperatur wird mit einem 
Quecksilberthermometer an einer Stelle gemessen, die von der "\Varme
abgabe des Zylinders nicht beeinfluBt wird. 

Zur Untersuchung kamen verschiedene Sto££e, die sich je nach der 
Art der Verwendung moglichst voneinander unterschieden, - Zur Be
stimmung ihrer Luftdurchlassigkeit l wurde der Stoff in den Querschnitt 
eines Rohres von 10 cm Durchmesser ausgespannt und Luft von 1 cm 
W.-S. Uberdruck aus einem Gasometer durchgeblasen (vgl. Abschn. 5c). 

Die Liste der untersuchten Sto££e enthalt neb en dem Gewicht g in 
g/m2 auch die Luftdurchlassigkeit l (gemessen in cm3 fiir 1 cm2 Flache, 
1 Sekunde und bei 1 cm W.-S. trberdruck): 

Stoffart 

1. Damenstoff . 
2. Sommeranzugstoff 
3. Windjackenstoff 
4. Sportanzugstoff 

{] , I I Stoffart {] I \ 

174 Ii 206,0 15. Wi~teranzugstoff .. 401 11,6 
254 11,6 6. Umformstoff . . .. 527 3,9 
269 I 4,6 7. Winteriiberzieherstoff 679 23,4 
361 I 53,5 8. Battist (Hemdenstoff) 95 25,4 

Versuchsdurchfiihrung. 

Der Stoff wird fiir die Untersuchung entweder direkt oder mit Ab
standsringen in einem Stuck urn die drei Zylinderteile A, E und F ge
legt und auf der Riickseite zusammengenaht. Nach Anstellen der Heizung 
wird an den Thermoelementen der Eintritt des Beharrungszustandes 
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der Temperatur festgestellt. Dieser wird nach etwa 1 bis 2 Stunden 
erreicht sein. 

Um den Verhaltnissen der Warmeabgabe des menschlichen Korpers 
nahezukommen, wird die Heizung so eingesteIlt, daB die mit den Thermo
elementen 5 bis 8 gemessene Temperatur des Zylinders A etwa 20° 
hoher liegt als die der an ihm vorbeistreichenden Luft. - Die Heizungen 
von E und F werden so gewahlt, daB die vier Kupferbleche H moglichst 
die gleiche Temperatur haben. 

Die Stromstarke i und Spannung e des Heizstromes im Zylinder A 
wird ebenso wie die Temperatur ta der umgebenden Luft abgelesen. 

Dieser erste Versuch entspricht den Verhaltnissen, bei denen sich in 
ruhender Luft die sog. "freie" Stromung durch das Aufsteigen der am 
geheizten Zylinder erwarmten Luft ausbildet. Einige weitere Versuche 
werden bei laufendem Ventilator ausgefiihrt, urn eine "erzwungene" 
Stromung mit Geschwindigkeiten bis zu 8 m/sec zu erzeugen. Die 
Windgeschwindigkeit wird mit dem Anemometer bestimmt. 

Versuchsergebnisse. 

Der Gang der Auswertung sei an nachstehendem Auszug eines Ver
suchsprotokolles fUr den Winteriiberzieherstoff (7) erlautert. Er ent
halt (Zahlentafel 23) fiir vier bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten w 
durchgefiihrte Versuche die Ablesungen der Thermoelemente 5 bis 8 
(in Teilstrichen und 0 C), aus denen sich als Mittel die Zylindertemperatur 
to ergibt. 

Die Elemente 1 bis 4 lassen den Warmeaustausch LI q zwischen A 
und den Schutzheizungen E und F berechnen. Die an den Kupfer
platten H gemessenen Temperaturen tl bis t4 konnen gleichzeitig als die 
Oberflachentemperaturen der beiden Korkplatten angesehen werden. 
Bezeichnet dann A die Warmeleitzahl des Korkes, (j seine Dicke und f 
seine Flache, so ist nach Abschnitt 3 a die von A mit E und F durch 
die beiden gleich groBen Korkplatten ausgetauschte Warmemenge 

AI 
Llq = T[(t1 - t2) + (t4 - ta)]' 

Wenn die Schutzheizungen in E und F niedrigere Temperaturen er
zeugen als A aufweist, dann stromt Warme von A ab, und es ist LI q 
negativ. 1m umgekehrten Falle ist Llq positiv, und A nimmt von E 
und F Warme auf. Es ist 

A. = 0,045 kcal/m hOC, 
f = 0,00541 m 2 , 

(j = 0,003 m. 
Beispielsweise ergibt sich fiir Versuch Nr. II 
A 0,045 • 0,00541 ~ k I h 

L1q = 0,003 [(42,2-42,7) + (4~,0-42,9)] = -0,11 ca / . 
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FUr die iibrigen Versuehe ist 11 q ebenfalls in Zahlentafel 23 auf
genommen. Aus der untenstehenden Bereehnung von q erkennt man, 
daB 11 q nur eine sehr kleine KorrekturgroBe darstellt. 

Zahlentafel 23. 

Versuch Nr. I II III IV 

5 Teilstrich 31,0 
I 

32,9 32,0 
I 

32,2 
°C 40,4 I 42,7 41,6 ! 41,9 

--"'-------- -
6 Teilstrich 31,0 

I 

32,9 32,2 32,9 
°C 40,4 42,7 41,9 42,7 

---- ------- - -I --- --- ----.--~ ------
7 Teilstrich 31,0 33,1 32,8 33,2 

°C 40,4 43,0 42,6 43,1 
- - --

-31,0-1 

! 

i 
--

8 Teilstrich 32,9 32,4 32,9 
°C 40,4 42,7 42,1 

I 
42,7 

---- --

40,4 -I ----

to (0C) I 42,8 I 42,1 I 42,8 Thcrmoelcmente 
Mittel aus Ibis 4 I 

I I 

I Teilstrich 31,0 I 32,3 I 31,9 I 32,9 I 

I °C 40,4 42,2 41,5 I 42,7 
----------- --------

I 
------

I 

2 Teilstrich 31,0 

I 

32,9 32,3 32,9 
°C 40,4 42,7 

I 
42,2 42,7 

3 Teilstrich 31,0 i 33,0 32,4 32,9 
_ °C 40,4 42,9 I 42,1 42,8 1------ --~ ---I ----- - - --I 

4 Teilstrich 3"1,0 I 32,3 I 32,7 33,0 
I °C 40,4 42,0 42,5 42,9 

ta ( °C) I 15,7 19,1 17,9 I 17,2 
-- - --- ---w-(m/sec) 1--0--+---1,-2-i---5-,3--1-8~-

I e (Volt) 30,8 
Ii (Amp) 0,545 

35,1 39,6 42,8 
0,625 0,70 0,76 

--- ---
Heizung ..... 

I kcal/h 14,4 18,9 23,8 28,0 

.1q (kcal/h) ° -O,II - 0,003 ° -------
k (kcal/m2 h °C) 5,2 7,1 8,6 9,8 

Die Zahlentafel enthalt noeh die Werte der Lufttemperatur ta , der 
Luftgesehwindigkeit w, der Spannung e und der Stromstarke ides Heiz
stromes. 

Die von A, dessen Oberflaehe F = 0,112 m2 ist, dureh den Stoff ab
gegebene Warmemenge betragt alsdann pro Flaehen- und Zeiteinheit 

q = ~ (0,86ei + 11q). 

Bezeiehnet man mit k (vgl. S. 81) diejenige Warmemenge, welehe 
von dem Zylinder A durch den stoff hindureh in der Zeiteinheit je 
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Flacheneinheit hei 1 0 Temperaturdif£erenz an die Umgebung von der 
Temperatur ta abge£uhrt wird, so ist 

k _ _ q _ __ 0,86 ei + L1 q 
- to - ta'- F(to - tal . 

Die sich ergebenden Werte von k sind in Abb. 69 und 70 in Abhangig
keit von der Windgeschwindigkeit graphisch aU£getragen. Aus ihnen 
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Abb. 69. Warmedurehgangszahl von 
Kleiderstoffen. 
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Abb. 70. Warmedurehgangszahl von Kleider· 
stoffen (1 em Luftzwisehenraum). 

sind fur die Geschwindigkeiten von 0; 4 und 8 m/sec bei anliegendem 
und abstehendem Stoff die k-Werte in Zahlentafel 24 zusammengestellt. 

Stoffart 

1. Damenstoff 
2. Sommeranzugstoff 
3. Windjackenstoff 
4. Sportanzugstoff 
5. Winteranzugstoff 
6. Uniformstoff. 
7. Wintermantelstoff 

Zahlen tafel 24. 

~m Zylinder anliegenc! I 1 em A. bs.tanc! vom 
Zylmder 
------------

k bei Luftgesehwindigkeit in m/see 

o 

6,8 
7,5 
7,8 
6,4 
6,9 
6,8 
4,8 

8 

18,2 
24,4 
30,4 
16,7 
19,5 
16,4 
9,8 

-0-[4 8 

4,2 21,0 39,4 
4,1 6,9 9,5 
4,2 6,5 8,0 
4,1 8,2 15,2 
4,0 6,5 8,7 
3,9 5,8' 6,9 
3,4 6,3 10,2 
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Die Abbildungen enthalten auBerdem in der Kurve R den Warme
verlust des naekten Rohres. 

Wie bereits in der Einleitung erwahnt wurde, tritt bei anliegendem 
Stoff die Wirkung der Luftdurehlassigkeit zurUek gegeniiber derjenigen 
der Warmedurehlassigkeit. Infolgedessen hat der Winteriiberzieherstoff 
(7) den kleinsten Warmeverlust. Alsdann folgen mit untereinander etwa 
gleiehem k-Wert der Uniformstoff (6), der Sportanzugstoff (4), der 
Damenstoff (1) und der Winteranzugstoff (5). Wiehtig ist hierbei das 
Ergebnis, daB fUr den Warmesehutz nieht das Gewieht der Flaehenein
heit das MaBgebende ist, denn zu dieser Gruppe geh6rt sowohl der 
sehwere Uniformstoff als aueh der ganz leiehte Damenstoff. Da bei 
dem diinnen, aber festen Sommeranzugstoff (2) und dem Windjaeken
stoff (3) die Warmeleitfahigkeit verhaltnismaBig groB ist, so ist der 
Warmesehutz klein, und k besitzt hohe Werte. 

Abb. 70 laBt erkennen, daB dureh eine I em dieke Luftsehieht die 
Luftdurehlassigkeit so stark zur Geltung kommt, daB bei der Unter
suehung eines Einzelstoffes die warmesehiitzende Wirkung v611ig iiber
deekt wird. Denn die k-Kurve des Windjaekenstoffes (3) liegt sogar 
unter derjenigen des Wintermantelstoffes (7). Diese Wirkung muB daher 
bei der Verwendung stark luftdurehlassiger Stoffe dureh Unterlegen 
eines weniger luftdurehlassigen Futters beseitigt werden. Von den 
iibrigen Ergebnissen sei hervorgehoben, daB der Damenstoff (1) die 
gr6Bten k-Werte aufweist. 

Zahlentafel 25. 

Stoffart 

Sportanzugstoff (4) mit Zwischenlage. 
Uniformstoff (6) mit Zwischenlage. 

Zahlentafel 25 enthalt die 
k-Werte fiir den Sportanzug
stoff (4) und den Uniform
stoff (6), wenn sieh diese in 
1 em Abstand befinden und 
in demZwisehenraumzwisehen 
Stoff und Zylinder noeh ein 
Battiststoff ausgespannt ist. 
In Abb. 71 sind neben den 0 
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friiheren Kurven 4 und 6 Abb. 71. Warmedurchgang durch Klelderstoffe mit 
noeh die neuen 4a und 6a Zwischeniage. 

enthalten. Man erkennt deutlieh, daB der Warmesehutz merklich da
dureh erhOht wird, daB die Konvektion in der dem Zylinder anliegen-
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den Luftschicht durch Unterteilung verringert wird, obgleich die 
Luftdurchlassigkeit des Battistes verhaltnismaBig groB ist. 

FUr den Warmeschutz von Kleiderstoffen sind aus den ang'estellten 
Versuchen die nachstehenden Folgerungen zu ziehen. 

Je nach der Verwendung, welche ein Kleiderstoff finden soll, ist 
mehr oder weniger Wert auf den Schutz gegen Wind oder den gegen 
Kalte zu legen, also seine Wind- oder seine Warmedurchlassigkeit zu 
beachten. Erstere wird in der oben beschriebenen Weise bestimmt, in
dem man Luft aus einem Gasometer durch den Stoff hindurchblast, 
letztere, indem man ihn urn einen elektrisch geheizten Zylinder legt und 
diejenige Heizwarme bestimmt, welche den Zylinder auf einer bestimmten 
Temperatur zu halten vermag. 

Den gemeinsamen EinfluB von Wind und Kalte erhalt man, wenn 
man den Zylinder einem Luftstrom aussetzt und wiederum Heizver
suche anstellt, wenn der Stoff einmal fest an dem Zylinder anliegt, das 
andere Mal einen gewissen Abstand, etwa von 1 cm, hat. 

Das Ergebnis dieser drei Versuche, also der Luftdurchlassigkeit und' 
der Heizversuche im "anliegenden" und "abstehenden" Zustande am 
Zylinder charakterisieren gemeinsam den Warmeschutz der Kleider
stoffe. 

Aus diesen Ergebnissen laBt sich dann auch die Wirkung ableiten, 
welche verschiedene aneinanderliegende Stoffe auf den menschlichen 
Karper ausiiben. 

h) Messung der Luftfeuchtigkeit mit Thermoelementen 
ohne kiinstliche Beliiftung. 

Bei der Bestimmung der in der Luft enthaltenen Feuchtigkeit kann 
man drei Untersuchungsmethoden unterscheiden. 

1. Man leitet ein bestimmtes Luftvolumen durch einen Wasser
dampf absorbierenden Karper und bestimmt durch dessen Gewichts
zunahme die in der Luft enthaltene Feuchtigkeit. 

2. Man kiihlt die Luft mit dem Daniellschen Hygrome'ter so weit 
ab, bis sich der in der Luft enthaltene Wasserdampf niederschlagt, also 
der sog. Taupunkt erreicht ist. 

3. Man miBt mit dem August-Assmannschen Psychrometer die 
Temperaturdifferenz eines trockenen und eines mit angefeuchtetem Mull 
iiberzogenen Thermometers. In diesem Falle muB die Anordnung so ge
troffen werden, daB die Temperatur des feuchten Thermometers seinen 
theoretisch maglichen Tiefstwert, die sog. Kiihlgrenze erreicht. Dies 
wird bei dem Assmannschen Psychrometer durch Anwendung eines 
Ventilators erzielt, welcher Luft an dem feuchten Thermometer mit einer 
gewissen Geschwindigkeit vorbeisaugt. 
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Wie nachstehende Uberlegungen und Versuche zeigen, kann die 
Kuhlgrenze ohne kunstliche Beliiftung erreicht werden durch Thermo
elemente mit dunner, feuchter UmhUllung. 

Ein grundsatzlicher Unterschied zwischen der zweiten und dritten 
Methode beruht darauf, daB beim Hygrometer der Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft nicht geandert wird, wahrend beim Psychrometer die Luft vom 
feuchten Thermometer Wasserdampf aufnimmt. Die zur Verdampfung 
notige Warme wird dabei dem Warmeinhalt der Luft entnommen, die 
sich also gleichzeitig abkuhlt und an Feuchtigkeitsgehalt zunimmt. 
Dieser Vorgang erreicht sein Ende, wenn die Lufttemperatur so weit 
gesunken ist, daB die Feuchtigkeitszunahme zur Sattigung ausreicht. 
Diese Temperatur ist die obenerwahnte Kuhlgrenze. 

Zur Beschreibung der Zustandsanderung, welche die vorbeistreichende 
ungesattigte Luft bei der Beruhrung mit dem feuchten Thermometer 
erfahrt, eignet sich der Begriff des Warmeinhaltes i, der in der Dampf
technik die bekannte weitgehende Verwendung findet. i ist durch die 
Gleichung definiert 

i=u+Apv, 
worin bedeuten 

u die innere Energie, 
A = 1/427 den Warmewert der Arbeitseinheit, 
p den Druck und 
v das spezifische Volumen. 

Aus thermodynamischen Uberlegungen folgt, daB bei Zustands
anderungen eines Korpers, die bei konstantem Druck und ohne Zu
fUhrung von Warme vor sich gehen, der Wert von i konstant bleibt. 
Dies trifft praktisch bei der Luft zu, die an dem feuchten Thermometer 
unter Wasserdampfaufnahme und gleichzeitiger Abkuhlung vorbei
streicht. Der Vorgang ist also thermodynamisch als ein solcher bei 
konstant bleibendem Warmeinhalt zu bezeichnen. 

Mit Hilfe der Temperaturdifferenz (t - t') zwischen trockenem und, 
feuchtem Thermometer kann man die sog. relative Feuchtigkeit cp der 
Luft berechnen, d. h. das Verhaltnis der in ihr wirklich vorhandenen 
Wasserdampfmenge zu derjenigen, die im Hochstfalle, also bei Sattigung, 
bei der gleichen Temperatur in ihr enthalten sein konnte. Bezeichnet 
namlich p (mm Q.-S.) den Partialdruck des in der Luft enthaltenen 
Wasserdampfes von der Temperatur t und Ps den Sattigungsdruck bei 
der gleichen Temperatur, so ist cp = pips' Der Wert von Ps kann aus 
Dampftafeln entnommen werden, wahrend p mittels der folgenden in 
der Meteorologie vielfach verwendeten Formel berechnet werden kann: 

p = Ps' - 0,00066 (t - t' ) b; 
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hierin bedeuten 

Ps' den der Temperatur t f des feuchten Thermometers entsprechenden 
Sattigungsdruck des Wasserdampfes in mm Q.-S., 

b den Barometerstand in mm Q.-S. 

Da auch PS' aus Tabeilen abgelesen werden kann, so bedarf man zur 
Bestimmung von rp der GroBen t und t f sowie b. 

Aus den Gesetzen der Diffusion und der Warmeiibertragung ergeben 
sich nun folgende Betrachtungen. 

Die Verdunstung des Wassers auf der Oberflache des feuchten Ther
mometers ist als ein von selbst verlaufender N aturvorgang das Primare; 
der gebildete Wasserdampf diffundiert in die Umgebungsluft. Sekundar 
entsteht dann ein Warmestrom aus der Umgebung in Richtung auf das 
durch die Verdunstung abgekiihlte Thermometer. Der Warmestrom ist 
also entgegengesetzt gerichtet dem Diffusionsstrom des Wasserdampfes. 

A c 

* 
Sei die Luft in unmittel-

barer Nahe der verdunstenden 
Oberflache als ruhend ange
nommen; dann ist die Ver
dunstungsgeschwindigkeit, also 
die Wassermenge, die in der 
Zeiteinheit von der Oberfla
cheneinheit des feuchten Ther

Abb. 72. Diffusionsbahnen verschiedcn gcformter mometers verdunstet, bei ge-
o berfHichen. 

gebener Temperatur davon 
abhangig, wie sich das Partialdruckgefaile des Wasserdampfes in der 
Umgebungsluft ausbildet. Die Unterschiede, welche je nach der Form 
der feuchten Oberflache entstehen, sind aus Abb. 72 ersichtIich, in der 
einerseits eine ebene, unendlich groB gedachte Flache A, andererseits 
eine Zylinderflache C von kleinem Radius und eine solche B mit groBerem 
Radius angenomtnen ist. Wahrend bei A der Wasserdampf in immer 
gleicher Querschnittsflache diffundiert, verteilt er sich bei B und C auf 
immer groBer werdende Zylinderflachen. Vergleichsweise ]{onnte man 
sagen, daB bei der ebenen Flache die Diffusionsfaden aile parallel, bei 
der zylindrischen Flache divergent verlaufen, und zwar urn so mehr, 
je kleiner der Radius ist. Bei den Zylinderflachen ist daher das Partial
druckgefalle und entsprechend auch die Verdunstungsgeschwindigkeit 
wesentlich groBer als bei der Ebene und wachst mit abnehmendem 
Zylinderradius. 

Da bekanntlich der Warmeiibergang von einem warmen festen Korper 
auf ein Gas dem besprochenen Diffusionsvorgang analog verlauft, gelten 
fiir diesen die gleichen Betrachtungen und fiihren zu dem bekannten 
Ergebnis, daB die Warmeiibergangszahl eines zylindrischen Korpers mit 
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abnehmendem Radius anwachst. Selbstverstandlich wird fiir den Fall, 
daB der Zylinder kalter ist als die Umgebung, die Warmeaufnahme des 
letzteren ebenfalls mit abnehmendem Radius groBer. 

Fassen wir mit MaxwelP die Warmeleitung der Gase als einen Dif
fusionsvorgang auf, und zwar der kinetischen Energie der Molekular
bewegung, so ist daraus zu folgern, daB der Warmestrom in gleicher Weise 
vom Zylinderradius abhangig ist wie die Verdunstungsgeschwindigkeit. 
Hieraus ergibt sich dann unmittelbar weiter, daB die durch Verminderung 
des Radius verstarkte Verdunstung in der Tat vor sich gehen kann, weil 
die zur Verdunstung erforderliche Warmemenge auch durch die ver
starkte Warmezufuhr ermoglicht wird. Endlich folgt zum SchluB die 
experimentell bestatigte Tatsache, daB die psychrometrische Temperatur
differenz (t - tf) bei ruhender Luft mit abnehmendem Thermometer
radius anwachst2• 

Bei den bisherigen Konstruktionen des Psychrometers hat man 
die zur einwandfreien Messung des Feuchtigkeitsgehaltes erforder
liche Vergroi3erung des Partialdruckgefalles nicht durch die Oben 
erwahnte Verminderung des Durchmessers, sondern durch eine Ver
groBerung der Luftgeschwindigkeit erreicht, indem man die Luft 
mit einer bestimmten Geschwindigkeit an dem feuchten Thermometer 
vorbeisaugt. 

Die nachstehenden Versuche beweisen, daB in der Tat mit dunnen 
TemperaturmeBgeraten (Thermoelementen) ohne Beluftung eine Ab
kuhlung des feuchten MeBteiles bis zur Kiihlgrenze erfolgt, also ein
wandfreie Messungen moglich sind. Diese Anordnung gestattet daher 
auch eine Feuchtigkeitsmessung in solchen Fallen, wo der Bewegungs
zustand der Luft nicht gestort werden darf, also die Benutzung eines 
Ventilators nicht zulassig ist. 

Zur Beurteilung der MeBgenauigkeit hat mltn den Begriff der Gute
zahl3 a eingefuhrt, welche gleich dem Verhaltnis der beirn Versuch be
obachteten psychrometrischen Differenz (t - tf) zu derjenigen theore
tischen (t - t~) darstellt, welche sich am Psychrometer einstellen wiirdel 

wenn das feuchte Thermometer die Kuhlgrenze to der Raumluft erreicht 
hat. Es ist also . 

t - t' 
a=t_ t'o' 

Der zur Berechnung der Gutezahl eines Psychrometers erforderliche 
Wert von to kann in einfacher Weise aus den "J, x-Tafeln feuchter Luft" 

1 Maxwell, J. C.: Theorie der Warme, S.366. Deutsch von F. Neesen. 
Braunschweig 1878. 

2 Koch, We.: Gesundh.-Ing. Bd.57 (1934). 
3 Gramberg, A.: Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungen und 

zur Betriebskontrolle. 6. Auf I. S.391. Berlin: Julius Springer 1933. 
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von Grubenmann1 entnommen werden, wenn der Wasserdampfgehalt 
der Luft durch einen gesonderten Versuch ermittelt worden ist. 

Der Gang der Bestimmung von t~ sei durch folgendes Beispiel er
lautert. 1st z. B. t = 20° und der Luftdruck b = 720 mm Q.-S., so er

25' 

20' 

15" 

10' 

5' 

konsl.!em ertYhr 
gibt sich aus dem abe
ren Tell der Abb. 73 
durch Herunterloten von 
dem Punkte A der Sat
tigungskurve 720, auf 
die gleiche Drucklinie 
720 des darunterliegen
den Teildiagrammes del' 
Sattigungsdruck Ps = 

17,7mm Q.-S. (PunktB). 
1st nun durch Be

stimmung des Feuchtlg
keitsgehaltes, etwa nach 
derAbsorptionsmethode, 
mittels einer Dampf
tafel del' Partialdruck 
des Wassers gefunden zu 
P = 4,9 mm Q.-S., so be
tragt die relative Feuch
tigkeitcp=4,9j17,7 =0,28. 
Den diesem Zustande 
der Luft entsprechenden 

Abb.73. J, x·Diagramm fiir feuchte J.uft. PunktimJ, x-Diagramm 
erhalt man, indem man 

von dem Punkt C, welcher den Werten P = 4,9 mm und b = 720 mm 
Q.-S. zugehort, Iotrecht nach oben hinaufgeht bis zur Temperaturlinie 

1 Grubenmann, M.: J, x-Tafeln feuchter Luft. Berlin: Julius Springer 1926. 
In diesen Tafeln ist, einem Vorschlag von R. Mollier folgend [Z. VDI Bd. 67 (1923) 
S.869J, der Warmeinhalt J von 1 kg trockener Luft und x kg Wasserdl:\-mpf in 
kcal als Ordinate und x als Abszisse eingetragen (Abb. 73). Nimmt man zunachst 
an, daB die Luft mit Wasserdampf gesattigt ist und daB das Dampf-Luftgemisch 
bei versehiedenen Temperaturen immer denselben Gesamtdruck ausiibt, so ent
spreehen diesen Zustanden verschiedene Werte von x. 1m Gru benmannschen 
Diagramm sind fiir mehrere solche Drucke h, wie z. B. 720 mm Q.-S., die Sattigungs
kurven eingezeichnet, welche die Zustande mit gleiehem Werte von h miteinander 
verbinden. Von besonderem Interesse ist nun die Kenntnis des in dies em Dampf
Luftgemiseh herrschenden Partialdruekes hw des Wasserdampfes. Urn diesen in 
einfaehster Weise abgreifen zu konnen, ist von Gru benmann ein zweites Teil
diagramm der Dampfdruckkurven hw fiir die versehiedenen Werte von h ein
gezeiehnet, in welehem der dem vorhandenen x-Werte entsprechende Dampf
druck hw in mm Q.-S. abgelesen werden kann. 
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t = 20° (Punkt D). Diesem entspricht ein Warmeinhalt J=7,4: kcal. 
Die zugehOrige Kiihlgrenze t~ erhalt man endlich als Schnittpunkt E 
der Linle des konstanten Warmeinhaltes J = 7,4: mit der Sattigungs
kurve b = 720. Man findet so t~ = 10,2. 

Versuchsanordnung. 

Die Untersuchung hat den Zweck, nachzuweisen, daB mit dunnen 
Thermoelementen mit dunner Umhiillung auch ohne Beluftung richtige 
Feuchtigkeitsbestimmungen ausgefuhrt werden konnen. Um den Ein
fluB des Durchmessers der Umhiillung festzustellen, muB die Form der 
feuchten Hiille so gewahlt werden, daB sie mit beliebiger, sicher meB
barer Starke angebracht werden kann. Die sonst ubliche Umhullung 
mit Mull oder ahnlichen Stoffen ist daher in diesem FaIle wenig 
geeignet und wurde 
dl}1'ch porose Tonrohr
chen ersetzt. Diese be- A 
saBen axiale Bohrun
gen, in welche Ther- X 
moelemente eingefiihrt 
wurden. 

Der AufbauderVer
suchsanordnung ist aus 
Abb. 74:ersichtlich. Ein 
Windkanal wird gebil
det durch zwei Holz-

o 

6 

II 

kasten A mid B, die 
Abb. 74. Luftfeuchtigkeitsbestimmung mit Thermoelementen. 

durch eine horizontale, mit Rundgummi nach auBen abgedichtete Zwi
schenplatte 0 getrennt sind. Letztere enthalt zwei Offnungen D und E, 
so daB mittels eines durch einen Elektromotor F angetriebenen Ventila
tors G ein umlaufender Luftstrom erzeugt werden kann. Zur Messung 
der Luftgeschwindigkeit fuhrt man in einem Vorversuch ein Anemo
meter in B zwischen die Thermoelemente ein und bestimmt die Belastung 
des Elektromotors fur diejenige Luftgeschwindigkeit, die bei den eigent
lichen Versuchen angewendet werden solI. Als solche wurde die Ge
schwindigkeit 1,8 m/sec gewahlt, weil eine ahnliche auch beim Assmann
schen Psychrometer ausreichend ist. 

1m Teil B sind sechs Thermoelemente aus Konstantan-Manganin von 
0,3 mm Durchmesser angebracht, von denen 1 und 6 frei in der Luft 
Hegen, also zur Bestimmung der Lufttemperatur verwendet werden 
konnen. 2 bis 5 sind mit porosen Tonrohrchen vom AuBendurchmesser 5; 
3; 2 und 1 mm umhullt. 1 und 6 sind durch Gummistopfen, 2 bis 5 mit 
Gummimembranen nach auBen abgedichtet. Zur Befeuchtung tauchen 
die Tonrohrchen in Messingnapfchen H, die mit Wasser gefullt werden. 
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Die Thermoelemente sind uber einen Umschalter und eine gemein
same Eis16tstelle an ein Millivoltmeter angeschlossen. 

Fur die Bestimmung der absoluten Feuchtigkeit der Luft sind in A 
zwei verschlieBbare Offnungen J und K angebracht, von denen J zu 
zwei Chlorkalziumvorlagen, einer Gasuhr und einer Wasserstrahlpumpe 
fiihrt. Wird letztere in Tatigkeit gesetzt, so kann Umgebungsluft durch 
K in den Kanal eintreten und durch den Ventilator an den Thermo
elementen vorbeigesaugt werden. 

Durchfiihrung und Ergebnis der Versuche. 

Zunachst soli der EinfluB des Durchmessers der feuchten Umhullung 
undderjenige der Luftgeschwindigkeit untersucht werden. 

In Zahlentafel26 sind fur die sechs Thermoelemente die Temperaturen 
in Teilstrichen und 0 C enthalten, die bei verschiedenen Zeiten und Luft
geschwindigkeiten beobachtet wurden. Die Ablesungen geschahen erst, 
nachdem der Beharrungszustand der Temperaturverteilung eingetreten 
war. DaB dieser in der Tat erreicht war, ist daraus zu entnehmen, daB 
die Angaben der Thermoelemente 1 und 6 sich innerhalb der Beob
achtungszeit nicht geandert haben. 

Zahlentafel 26 . 

. ~~ I MeJ3stelle 
... " I 2 (5mm 0) 3 (3 mm 0) I 4 (2 mm 0) 5 (1 m~ 0) I 

---

Zeit .z~ 1 6 

gj;g 1 I Teil· i Teil- 1 c!; Teil- Teil- e\ °c 1 Teil- I TeiI-1 m/sec \ striche °c Istriche' °c striche striche °c striche °c striche °c 

1110 
0 13,9 19,5 9,8114,0 I 9,3 113,3 \ 8,9 12,718,7 112,4 \ 13,9 19,5 

1115 14,0 19,6 9,8 14,0 1 9,4 113,4 9,0 12,8 8,8 12,6 14,0 19,6 
- ----------)------

112o 
1,8 14,0 19,6 9,2 13,1 I 8,8 112,6 8,9

1

12,71 8,8 12,6 14,0 19,6 
1125 14,0 19,6 8,9 12,7. 8,8 12,6 8,8 12,6 8,8 12,6 14,0 19,6 

--•• -~ ______ I ______ -~-------~ 

1130 14,0 19,6 9,4 13,4! 9,2 113,119,0 12,818,8,12,6 14,0 19,6 
1135 0 14,0 19,6 9,7 13,8 i 9,3 : 13,3 9,0 112,8 8,7 112,4 14,0 19,6 
114O _14,0 19,6 ~114'0 I~i 13,3_ ~, 12,8 ,~12,4 14,0 19,6 

1145 
1,8 14,0 119,61 8,8 12,6 I, 8,8 112,61 8,9 112,71 8,8 112,0 14,0 19,6 

1150 14,0 19,6 8,9 i 12,7 • 8,8 12,6 8,8 12,6 8,7 12,4 14,0 19,6 

Die Versuche bestatigen die oben ausgesprochene Voraussage; denn 
bei ruhender Luft nimmt die psychrometrische Differenz mit abnehmen
dem Durchmesser zu (von 5,6° auf 7,0°). 

Ferner ist aus den Beobachtungen zu entnehmen, daB das Element 5 
mit und ohne Ventilation die gleiche Temperatur zeigt. Es muB also 
schon in ruhender Luft die Kiihlgrenze erreicht haben, da seine Tempe
ratur durch Ventilation nicht mehr erniedrigt werden konnte. 

Endlich ist festzustellen, daB bei Ventilation samtliche Elemente die 
gleiche Temperatur annehmen, und zwar diejenige des Elementes 5 bei 
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ruhender Luft. Somit ist bewiesen, daB ein Element mit nur 1 mm 
Umhullungsdurchmesser bereits ohne Ventilation die psychrometrische 
Differenz richtig angibt. 

Mit der aus den Beohachtungen des Elementes 5 bestimmten Kiihl. 
grenze kann die Gutezahl der ubrigen Elemente berechnet werden. Sie 
ist in Abhangigkeit von Durch· 
messer und Geschwindigkeit in 
der Zahlentafel 27 angegeben. 

Aus del' oben angegebenen 
Formel odeI' del' J, x· Tafel er
gibt sich der Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft aus den Messungen 

Zahlentafel 27. 

Geschwin Giitezahl 
digkeit 1-----.--,------,---
m/sec 2 3 4 5 

° 1,8 
0,79 

1 
0,89 I 0,96 

1 : 1 
i 
1 

t = 19,6°, t' = 12,5°, b = 715 mm Q.·S. zu T = piPs = 7,5/17,1 = 0,44. 

GewissermaBen zur Kontrolle des obigen Ergebnisses, daB dem Ele· 
ment 5 die Gutezahl 1 zuzusprechen ist, wurde in einem zweiten Ver
such eine Feuchtigkeitsbestimmung nach der Absorptionsmethode 
durchgefiihrt. 

In 30 1 Luft von der Temperatur 20,5 ° und bei 690 mm Q,·S. in 
der Gasuhr, denen ein Gewicht von 0,0328 kg entspricht, waren 
0,231 g Wasser enthalten. Del' Feuchtigkeitsgehalt betrug demnach 
x = 0,231/32,8 = 0,00704. Der Partialdruck des Wasserdampfes im 
Gemisch berechnet sich zu 8,0 mm Q.-S., und daher ist T=8,0/18,1 
=0,44. 

Aus gleichzeitig durchgefuhrten Ablesungen des trockenen (20,5°) 
und des feuchten Thermoelementes 5 (13,2°) ergab sich ein Feuchtig
keitsgehalt T = 0,44, also eine volle Ubereinstimmung mit dem nach 
der Absorptionsmethode gefundenen Resultat. 

i) Konstruktion eines adiabatischen Kalorimeters. 
Als letzte Aufgabe aus der Warmelehre sei noch eine Vorrichtung 

. besprochen, welche es erm6glicht, bei physikalischen odeI' chemischen 
V organgen, die mit der Entwicklung oder dem Verbrauch von Warme 
verbunden sind, den Warmeaustausch mit der Umgebung zu verhindern. 
Dies kann in der Weise erreicht werden, daB man in der unmittelbaren 
Umgebung der Oberflache des betreffenden GefaBes elektrische Schutz. 
heizungen anbringt, die man mit einer solchen Energie beschickt, daB 
die Schutzheizungen die gleiche Temperatur haben wie die benachbarte 
Oberflache des GefaBes. Denn alsdann kann aus der Umgebung Warme 
weder aufgenommen noch solche an sie abgegeben werden. Es handelt 
sich also, urn einen in der Thermodynamik gebrauchlichen Ausdruck zu 
benutzen, uni die schon in der Uberschrift gewahlte Bezeichnung: adia
batisches Kalorimeter. 

Knoblauch-Koch, Praktikum_ 9 
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Selbstverstandlich kann ein solches von Fall zu Fall sehr verschieden 
sein. Das nachstehend beschriebene Kalorimeter ist fiir die Bestimmung 
der spezifischen Warme iiberhitzten Wasserdampfes bestimmt. Es 
kann vielleicht fiir andere Kalorimeter als Vorbild dienen. 

Versuchsmethode. 
Die an anderer Stelle! beschriebene Versuchsanlage arbeitet nach 

dem DurchfluBverfahren: einem gleichmaBig flieBenden Dampfstrom 
wird in einem warmedichten Kalorimeter eine bestimmte Warmemenge 
zugefiihrt. Der abflieBende Dampf wird kondensiert und das Wasser 
gewogen. Aus der stiindlich durchflieBenden Wassermenge, der im Kalo
rimeter zugefiihrten Warmemenge und der hierdurch hervorgerufenen 
TemperaturerhOhung des Dampfes laBt sich die spezifische Warme be
stimmen. 

Fiir eine einwandfreie Messung ist der Beharrungszustand erforder
lich, d. h. wahrend des Versuches miissen konstant bleiben der Druck, 
unter dem der Dampf steht, die Dampfmenge, die das Kalorimeter 
in der Zeiteinheit durchstromt, die Temperatur, mit der der Dampf in 
das Kalorimeter eintritt und die Heizenergie, die dem Dampf im 
Kalorimeter zugefiihrt wird. Weiter ist erforderlich, daB die dem 
Dampf im Kalorimeter zuzufiihrende Warme auch restlos auf den 
Dampf iibergeht und nicht zum Teil an die Umgebung abgegeben wird. 

Beschreibung des DurchfiuJlkalorimeters. 
Der zu untersuchende Dampf tritt in das Kalorimeter (Abb. 75) iiber 

die Zuleitung A und das Rohr Bin eine bifilar gewickelte Rohrschlange 0 
ein, wird hier erwarmt und verlaBt das Kalorimeter iiber die Rohre D 
und E. 

In die Rohre B. und D ist je ein an seinem oberen Ende geschlossenes 
Rohr Fund G eihgeschweiBt; diese nehmen die zur Messung der Ein
bzw. Austrittstemperatur des Dampfes dienenden Widerstandsthermo
meter H und J auf. Um Fehler in der Bestimmung dieser Temperaturen 
infolge Warmeaustausches mit der Umgebung zu vermeiden (vgl. 
S.48), ist folgende Anordnung getroffen worden. Die Rohre B und 
D sind umgeben von zwei Hohlzylindern Lund M aus Aluminium, 
die auf ihrer auBeren Mantelflache elektrische Heizungen tragen und 
einen guten Ausgleich der Temperatur gewahrleisten. Mit diesen wird 
die Temperatur der Aluminiumzylinder auf gleiche Hohe gebracht wie 
die der Rohre, welche die Widerstandsthermometer aufnehmen. Mittels 
der Thermoelemente 1 bis 12 kann die Temperatur beobachtet werden. 
Zeigen 1 bis 6 bzw. 7 bis 12 je den gleichen Wert, so findet kein Warme
austausch von Rohr B bzw. D mit der Umgebung statt; die Dampf-

1 Koch, We.: Forschg. Ed. 3 (1932) S.1. 
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leitungsrohre haben ebenso wie die Aluminiumzylinder die gleiche Tem
peratur wie der Dampf selbst. Die Widerstandsthermometer H undJ 
messen daher in der Tat richtig die Dampftemperatur. 

1m oberen Tell des Kalorimeters wird dem Dampf die zur Uber
hitzung erforderliche Warme mittels elektrischer Energie zugefiihrt. 1m 
lnnern der Rohrschlange C befindet sich ein Porzellankorper N, der zur 
Aufnahme von Chromnickeldraht mit Rillen versehen ist. Um zu ver-
hindern, daB die von 
diesem erzeugte Warme 
in nennenswertem MaBe 
durch die obere und un
tere Offnung der Rohr
schlange abstromt, ist 
an beiden Stellen ein 
Strahlungsschutz aus 
Nickelblechen 0 ange
bracht (der untere, in
nerhalb der Schlange 
liegende . ist auf der 
Zeichnung nicht sicht
bar). 

Die Anordnung des 
Heizkorpers im lnnern 
der Schlange ist aus 
folgenden Grunden ge
troffen worden. Bei 
der Messung nach der 
DurchfluBmethode stel
len sich im Kalori
meter im wesentlichen 
drei verschiedene Tem
peraturen ein: die Ein
trittstemperatur des 
Dampfes, die Tempera

Abb. 75. Adiabatisches Kalorimeter. 

tur des Heizkorpers, der die Warme an den Dampf ubertragen soli, 
und die Austrittstemperatur. Von diesen ist die des Heizkorpers am 
hochsten ; sie wird um so hoher sein, je groBer die spezifische Warme 
des Dampfes ist, wenn also viel Warme an diesen abzugeben ist. Diese 
drei Temperaturgebiete beriihren sich innerhalb des Kalorimeters und 
beeinflussen sich gegenseitig, aber um so weniger, je kleiner der Unter
schied zwischen Ihnen ist. Der iiberwiegende EinfluB des Heizkorpers 
ist nun dadurch nahezu ausgeschaltet worden, daB die Heizspirale mit 
ihrer ganzen Ausdehnung von der Rohrschlange, die den zu erwarmenden 

9* 
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Dampf fuhrt, umgeben ist. Hierdurch ist erreicht worden, daB die 
mittlere Temperatur an der auBeren Oberflache der Rohrschlange meist 
niedriger war als die Austrittstemperatur des Dampfes. Bei Versuchen, 
die einen groBim Wert der spezifischen Warme ergaben, trat dies infolge 
der guten Warmeaufnahme durch den Dampf stets ein, obwohl der 
Heizkorper im Innern, dessen Temperatur durch ein Thermoelement 
beobachtet werden konnte, bis 100° warmer war als der austretende 
Dampf. Nur bei einigen Versuchen bei niedrigem Druck und hoher 
Temperatur, also kleiner spezifischer Warme, war die Temperatur der 
auBeren Oberflache der Rohrschlange urn Ibis 2° warmer als der abo 
stromende Dampf. 

Von besonderer Bedeutung fiir die Genauigkeit der Versuche ist es, 
Warmeverluste der Kalorimeterinnenheizung nach auBen zu vermeiden. 
Dies wird, wie schon oben erwahnt, dadurch erreicht, daB in der Um
gebung jedes Teiles· des eigentlichen Kalorimeters mittels elektris.cher 
Schutzheizung die gleiche Temperatur erzeugt wird, die das Kalorimeter 
selbst hat. Urn die ·Temperatur des letzteren bestimmen zu konnen, ist 
ein Aluminiumhohlzylinder P aufgebracht, der in Bohrungen funf 
Thermoelemente 13 bis 17 tragt. Infolge seiner guten Warmeleitfahig
keit wird er, wenn keine Verluste nach auBen eintreten, eine gut aus
geglichene Mitteltemperatur der verschieden temperierten Windungen 
der Rohrschlange annehmen. Mit einigem Abstand vom Zylinder P ist 
ein zweiter Zylinder Q aufgesetzt, der gleichfalls fUnf Thermoelemente 
18 bis 22 und weiter auf seiner auBeren Mantelflache eine elektrische 
Heizwicklung tragt. Von einer Beheizung der oberen horizontalen Be
grenzung ist abgesehen wor.den, da, wie die Versuche spater bestatigten, 
die groBe Wandstarke des Aluminiumzylinders Q und die nach ,oben 
strebende warme Luft genugend Warme zufUhrten. Mittels der elek
trischen Heizung wird der auBere Zylinder auf die gleiche Temperatur 
g~.bracht, die der innere P aufweist. Urn diese Belastung moglichst 
genau einstellen zu konnen, wurde eine MeBanordnung gewahlt, die be· 
reits kleine Abweichungen von der jeweils richtigen Einstellung deutlich , 
erkennen laBt. Der Luftraum zwischen den Zylindern P und Q wurde 
namlich in der aus der Abbildung erkennbaren Weise durch drei Alu
miniumbleche R geteilt. Solange die inneren und auBeren Thermo· 
elemente nicht gleiche Temperatur haben, flieBt etwa vom Kalorimeter 
zur Schutzheizung ein Warmestrom, der vom Temperaturunterschied 
zwischen P und Q und vom Warmedurchgangswiderstand der Schicht 
zwischen den beiden Zylindern abhangt. Dieser wird durch die Alumi
niumbleche mit kleiner Strahlungszahl stark erhoht, so daB selbst bei 
groBerem Temperaturunterschied doch nur wenig Warme von innen 
nach auBen flieBt. Umgekehrt haben bei Schwankungen urn den Zu· 
stand gleicher Temperatur beider Zylinder kleine ubertretende Warme-
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mengen groBe Temperaturunterschiede zwischen diesen Stellen zur 
Folge l .-Um auch den Warmeverlust der Schutzheizung nach auBen zu 
vermindern, sind funf oben geschlossene Mantel S aus Aluminiumblech 
aufgebracht worden. 

Nach unten ist das Kalorimeter abgeschlossen durch eine zweiteilige 
weitere Schutzheizung T, die zwei Thermoelemente 23 und 24 zur 
Beobachtung ihrer Temperatur tragt. 

Um feststellen zu konnen, ob die Verbindungsstellen der Thermo
meterrohre B und D mit der Rohrschlange G Warme aus dem Kalori
meter abfuhren, sind auf diesen Rohren je zwei Thermoelemente 25 
bis 28 angebracht. 

:pie Schutzheizungen fur das Kalorimeter ruhen auf einer von Flach
eisen U gestutzten Eisenplatte V, die mit zahlreichen Bohrungen ver
sehen ist, um das Abstromen der Warme nach auBen zu vermindern. 
Zu dem gleichen Zweck dient eine weitere Schutzheizung W mit zwei 
Thermoelementen 29 und 30. Der untere Teil des Kalorimeters ist von 
einem Blechkasten X umgeben, der mit Asbestwolle gefullt ist. 

Anwendung des Kalorimeters. 
Wie oben erwahnt, war fur die Konstruktion des Kalorimeters maB

gebend seine Verwendung zur Bestimmung der thermischen Eigen
schaften des Wasserdampfes bei hohen Drucken und Temperaturen. Die 
Messung dieser GroBen ist jedoch bei der vorliegenden Aufgabe nicht 
das Endziel, sondern vielmehr der Nachweis, daB es mit der be
schriebenen Apparatur moglich ist, Warmemengen verlustlos zu be
stimmen. Es handelt sich also darum, durch die beschriebenen Schutz
heizungen die Temperatur an den verschiedensten Stellen der Umgebung 
des Kalorimeters denjenigen anzugleichen, die je in ihm selbst herrschen. 

Zur Erlauterung sei die Einstellung des Beharrungszustandes ver
folgt, welcher erreicht ist, wenn bei konstant gehaltenen Werten der 
Temperatur, der Beheizung des Dampfes, der Stromungsgeschwindigkeit 
und des Druckes die Temperaturen aller Schutzheizungen konstant 
bleiben und auBerdem je die einander zugehOrigen MeBstellen die gleich'e 
Temperatur haben. Da der Absolutwert der Temperaturen ohne Be
deutung ist, so sei das MeBergebnis der Elemente nicht in 00, sondern 
in Teilstrichen des Millivoltmeters angegeben. 0,1 Skalenteile ent
sprechen etwa 0,25 0 • In Zahlentafel 28 ist der Gang der Temperaturen 
an den einzelnen MeBstellen eingetragen. Der Versuchsbericht beginnt 
erst, nachdem die angestrebten Temperaturen der Schutzheizungen an
genahert erreicht waren. N ach Verlauf der Zeit von 950 bis UIO ist der 
gewunschte Beharrungszustand eingetreten, daB die Mittelwerte der 
einander zuzuordnenden Temperaturen innen und auBen gleich sind. 

1 Diese MaBnahme ist auch im Abschnitt 4 b zur Anwendung gebracht. 
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Zahlentafel 28. 

Zeit 950 1010 1030 1050 1110 

I 1I5,5 1I5,6 1I5,7 1I5,7 1I5,7 
innen 2 1I5,3 1I5,5 115,6 1I5,6 1I5,6 

3 1I5,5 1I5,6 1I5,7 1I5,7 1I5,7 
Eintritt - - ~~ - ~-

auEen I 
4 1I5,1 

I 
1I5,2 1I5,5 1I5,6 

I 

1I5,6 
5 1I5,6 1I5,5 ll5,7 ll5,8 ll5,S 
6 1I5,2 I 115,3 115,5 115,6 115,6 

7 llS,O llS,O llS,1 
I 

118,3 llS,3 
innen S llS,O llS,O llS,2 

I 
llS,4 llS,4 

9 ll7,9 llS,O 118,1 ll8,3 llS,3 
Austritt -----

10 117,8 117,9 llS,O I llS,2 llS,3 

auEen I II llS,5 118,2 llS,2 

I 
ll8,4 llS,4 

12 117,9 ll7,9 ll8,0 ll8,2 llS,2 

I 
13 117,4 117,6 ll7,S I 117,9 117,9 
14 117,5 ll7,6 117,S I ll7,9 117,9 

innen 15 ll7,5 117,6 ll7,S 117,S 117,S 
16 117,5 117,6 117,S 117,9 ll7,S 
17 117,5 117,6 117,7 117,9 117,S 

Kalorill1eter --------~~ ~-- -- --~-~ 

IS ll7,8 117,7 117,7 117,8 117,S 
19 ll7,9 117,7 ll7,6 117,8 117,S 

auEen 20 ll7,9 117,7 ll7,7 117,8 ll7,S 
21 117,9 ll7,7 117,7 ll7,8 

I 
117,S 

22 117,S 117,7 117,7 1I7,S I 117,S 

Boden des Kalori- I 23 1I6,5 

I 

1I7,2 
I 

117,6 I 117,8 i 117,8 
meters I 24 II6,0 II7,1 117,6 I II7,7 I 117,8 

Eintritt I 25 115,4 

I 
ll5,6 ll5,6 I 115,7 

I 
115,7 

I 26 115,4 115,6 I 115,6 I 115,7 ll5,7 
Rohre -

Austritt 
I 

27 llS,O 

I 
llS,O 

I 

l1S,2 I llS,3 

I 
llS,3 

2S 117,9 llS,O llS,2 I llS,3 llS,3 

Tell1peratur der Zu- ' 29 I 116,5 I 117,2 I 117,6 I 117,S I ll7,S 
satzheizung W I 30 116,0 I 1I7,1 117,6 i 117,7 . ll7,7 

Eine Kontrolle, ob in der Tat das Kalorimeter als adiabatisch be
zeichnet werden kann, laBt sich in der Weise ausfiihren, daB man unter 
sonst gleichbleibenden Verhaltnissen entweder die Innenheizung des 
Kalorimeters oder die in der Zeiteinheit durchflieBende Dampfmenge 
oder beide zugleich andert. Ein etwa auftretender Warmeaustausch mit 
der Umgebung wiirde zwar bei den verschiedenen Versuchen denselben 
Wert haben, jedoch in seiner Auswirkung auf das MeBergebnis ver
schieden stark zur Geltung kommen und nicht den gleichen Zahlenwert 
der spezifischen Warme ergeben. Wenn jedoch wie bei den ausgefiihrten 
Versuchen, die Resultate iibereinstimmen, so ist dadurch bewiesen, daB 
kein Warmeaustausch mit der Umgebung stattgefunden hat. 
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5. Druck und Geschwindigkeit. 
Die Messung von Drucken wird bekanntlich bei zwei wesentlich 

verschiedenen Vorgangen angewendet. Entweder kann es sich z. B. 
beim Dampfkessel oder einer hydraulischen Presse darum handeln, die 
fiir die Beanspruchung des Materiales, das zum Bau der betreffende:t;l 
Maschine verwendet wurde, zulassige Druckgrenze nicht zu iiber
schreiten. Oder es ist bei der Umwandlung von Druckenergie in Be
wegungsenergie dieser V organg durch Druckmessungen zu verfolgen. 
Wahrend im ersten Fall statische Zustande zu untersuchen sind, kommen 
im zweiten auBerdem dynamische V organge in Betracht. 1m letzteren 
Falle dient die Druckmessung zur Bestimmung von Geschwindigkeiten 
und auch zur Mengenmessung. Gerade die Geschwindigkeits- und 
Mengenmessung ist in neuerer Zeit besonders eingehend untersucht 
worden. Dementsprechend sind auch in den nach
stehenden Aufgaben solche gewahlt, bei denen die 
Druckmessungen in diesem Sinne verwertet werden. 

Wir betrachten eine reibungslose Fliissigkeit, 
welche durch eine <Jffnung A (Abb. 76) aus einem 
GefaB B ausflieBt. Bezeichnet w die AusfluB-
geschwindigkeit eines Masseteilchens m, so ist dessen 

B 

1 
m w Abb. 76. AusfluU 

kinetische Energie ~. Durch das AusflieBen ver- aUB einem GefiUl. 

schwindet im Niveau h die gleich groBe Masse m, welche die poten
tielle Energie myh besessen hat, wenn y die Erdbeschleunigung be
deutet. Die Gleichsetzung der beiden Energiebetrage fiihrt zu der be
kannten Formel w = )'2 y h. 

Bezeichnet I' das spezifische Gewicht der Fliissigkeit und p den Druck 
in der Miindungsflache, so ist 

p;= hI' h = J!. 
'Y ' 

und 
so daB auch 

w = 1I2y ~ . 
Die namliche Formel gilt, wenn der Druck p nicht durch eine Fliissig

keitssaule, sondern durch irgendwelche andere MaBnahmen erzeugt 
wird. Man gelangt dann unmittelbar von dem AusfluB aus dem ver
tikalen GefaR z. B. zu dem Stromen in einem horizontalen Rohre. 

Es konnte vielleicht auffallend erscheinen, daB in dem absichtlich 
gewii.hlten Beispiel des horizontal liegenden Rohres, bei dem doch. die 
Erdanziehung gar nicht zur Geltung kommt, trotzdem die Geschwindig
keit w von der GroBe y abhangen soll. Dies erklart sich folgender
maBen. In dem absoluten MaBsystem ist anschlieBend an die aus der 
Erfahrung abgeleitete Beziehung: Kraft = Masse X Beschleunigung als 
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Masseneinheit die Masse des in der Volumeneinheit enthaltenell Wassers 
festgesetzt und daraus als Krafteinheit diejenige abgeleitet worden, 
welche dieser Masseneinheit die Beschleunigung.l erteilt. - Geht man 
unter Beibehaltung der Beschleunigungseinheit zu einem anderen MaB
system iiber, das eine andere Krafteinheit besitzt, so andert sich natiir
Hch entsprechend der obigen Beziehung auch die GroBe der Massenein
heit, also derjenigen Masse, welche durch die neu gewahlte Krafteinheit 
die Beschleunigung 1 erfahrt. 

Benutzt man das auch oben angewandte technische MaBsystem, 
wahlt man also als Krafteinheit das Gewicht des in der Volumenein
heit enthaltenen Wassers, so ist diese Kraft imstande, dieser Masse die 
Beschleunigung g und demnach einer gmal groBeren Masse die Be
schleunigung 1 zu erteilen. Diese g mal groBere Masseneinheit entspricht 
also der g mal groBeren Krafteinheit, wodurch die MaBzahl, welche 
einer gegebenen Masse zukommt, naturlich g mal kleiner erscheint. 

Bei der Anwendung des absoluten und des technischen MaBsystems 
besteht demnach zahlenmaBig der Unterschied, daB in ersterem das Ge
wicht der Volumeneinheit, also das spezifisch e Gewicht y, gleichzeitig 
auch die Masse der Volumeneinheit, also die spezifische Masse, angibt, 
wahrend im technischen MaBsystem, entsprechend der gmal groBeren 
Einheit der Masse, dem spezifischen Gewicht y nur eine gmal kleinere 
MaBzahl der spezifischen Masse entspricht. In allen Anwendungen des 
technischen MaBsystems wird also eine zu berechnende Masse in der 
Weise erhalten, daB man y durch g dividiert, wie dies auch in der 
obigen Formel ffir die Geschwindigkeit w zum Ausdruck kommt. 

Wiirde man bei dem obenerwahnten AusfluBgefaB die Geschwindig
keit durch ein Hindernis vernichten, so wiirde sich an diesem ein sog. 
Staudruck ausbilden. Dieser ist ein MaB fur die Geschwindigkeit und 
kann mit dem sog. Pitotrohr gemessen werden. Es besteht im einfachsten 
Faile aus einem gebogenen Rohr, das beispielsweise in einem offenen 
Gerinne mit seiner einen OffnunK senkrecht gegen die Stromung ge

richtet sei (Abb. 77). Die Flussig
keit steigt dann bis zur Rohe huber 
den freien Flussigkeitsspiegel auf, 
aus der nach der oben angegebenen 
Gleichung die Geschwindigkeit be
rechnet werden kann. 

Stromt die Fliissigkeit in einer 
Abb. 77. Staudruck- Abb. 78. Staudruck- Rohrleitung, so kann der Staudruck 

in gleicher Weise mit dem Rohr A 
(Abb. 78) gemessen werden. Die 

Druckhohe gibt jedoch nicht die Geschwindigkeit unmittelbar an, weil 
ein in der Rohrleitung herrschender statischer Druck ebenfalls ein An-

messung im offenen 
Gerinne. 

messung im Rohr. 
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steigen in A hervorruft. Die dem statischen Druck entsprechende 
Druckhohe wird in dem benachbarten Rohr B gemessen, des sen freie 
untere Offnung in der Stromungsrichtung liegt, also keinem Staudruck 
ausgesetzt ist. Der in A gemessene Druck setzt sich also zusammen aus 
dem durch die Stromungsgeschwindigkeit verursachten dynamischen 
Druck Pdyn und dem statischen Druck Pst· rl tfl 
Er wird als Gesamtdruck Pg bezeichnet, '9 

so daB 
Pg = Pdyn + Pst· 

In der praktischen Anwendung gibt man 
dem Pitotrohr die nebengezeichnete Form P;'Ic===::=JL:=:=:::::r' 
(Abb.79). Abb. 79. Pitotrohr. 

, Das Pitotrohr liefert die Geschwindigkeit an einer bestimmten Stelle 
des Stromungsquerschnittes. Es ist daher wohlgeeignet zur Bestimmung 
der Geschwindigkeitsverteilung iiber diesen Querschnitt. Wenn man 
die DurchfluBmenge in dem gesamten Querschnitt messen will, muB 
durch eine groBere Zahl von Messungen das Geschwindigkeitsfeld be
stimmt werden. In diesem FaIle wendet man daher einfacher einen 
Staurand, eine Diise oder ein Venturirohr an. Das diesen Gemeinsame 
ist eine Verengung des Durchschnittsquerschnittes; vor und hinter der
selben entsteht ein Druckunterschied, der zur Bestimmung der Durch
fluBmenge benutzt wird. Sie hangt ab von der Formgebung der MeB
anordnung und ist durch eine Eichung zu ermitteln1 • 

In gleicher Weise wie durch den Einbau eines der genannten MeB
gerate tritt ein Druckverlust auch durch die Reibung an der Rohrwand 
selbst ein. Auch dieser kann zur Mengenmessung benutzt werden. Diese 
Methode hat den Vorteil, daB sie keinen zusatzlichen Energieverlust in 
der Rohrleitung hervorruft. Eine Erlauterung der hierbei auftretenden 
GesetzmaBigkeiten findet sich in Abschnitt 5c. 

a) Eichung von Mikromanometern. 
Das in der Praxis am haufigsten benutzte Gerat zur Messung klein~r 

Driicke ist das Mikromanometer. Es besteht bekanntlich aus einem 
zylindrischen Luftvolumen A (Abb. 80), 
das mit demjenigen Raume verbunden 
wird, dessen Uberdruck gemessen wer
den soIl. A ist unten durch eine Sperr
fliissigkeit abgeschlossen, welche auch 

Abb. 80. lVIikromanometer. 

die Kapillare B teilweise £UIlt. Beim Uberdruck Null steht der Fliissig
keitsspiegel in A und B gleich hoch, abgesehen von einer etwaigen 

1 Ausfiihrliche Angaben hieriiber sind enthalten in den .,Regeln fiir die Dureh
fluBmessung mit genormten Diisen und Blenden". 2. Aufl. Berlin: VDI-Verlag 1932. 
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Kapillarwirkung. Bei fiberdruck. in A fallt der Spiegel in A, steigt 
dagegen in B, wo seine Verschiebung wegen der Schragstellung dey 
Kapillare vergroBert zur Beobachtung kommt. 

Urn mit dem Manometer den wirksamen Druck am Stand des Me
niskus der Kapillare ablesen zu konnen, muB das Manometer geeicht 
sein. Dies geschieht meist in der Weise, daB man in A gewogene l'lussig
keitsmengen bekannten spezifischen Gewichtes einfiillt unddie Ver
schiebung des Meniskus in der Kapillare B beobachtetl. Werden nach
einander stets gleiche Flussigkeitsmengen eingefUllt, so wird sich auch 
der Meniskus urn die gleiche Strecke verschieben, wenn A und B in ver
schiedenen Hohen je den gleichen Querschnitt haben; etwaige Ungleich
maBigkeiten der beiden Querschnitte werden sich dagegen durch un
gleichmaBiges Ansteigen des Meniskus in B bemerkbar machen. N~ch 
Aufstellung einer Eichtabelle kann man dann mittels des spezifischen 
Gewichtes der Flussigkeit aus dem Stande des Meniskus den auf das 
Manometer wirkenden Druck berechnen. 

In der Praxis kann leicht der Fall eintreten, daB ein von der Liefer
firma geeichtes Mikromanometer neu geeicht werden muB, weil ent
weder etwa die KapiIlare ausgewechselt oder ihre Neigung verandert 
werden soIl. Eine Nacheichung nach der oben angegebenen Methode 
ist ziemlich zeitraubend; sie kann in bequemer Art auf folgende Weise 
vorgenommen werden. 

Theoretisehe Grundlagen der Versuehseinriehtung . 
. Das Verfahren beruht auf der genau meBbaren Herstellung kleiner 

Drucke durch Auflegen von Gewichten auf eine in einen Wasserbehalter 
eintauchende Glocke und Einleitung dieser Drucke in das zu prUfende 
Instrument 2 • 

Ein zylindrisches, oben geschlossenes GefaB A (Abb. 81), etwa aus 
Messingblech, vom lichten Querschnitt Fund dem Querschnitt seiner 
Wandung t sei an dem Balken einer Wage aufgehangt und tauche in 
ein WassergefaB B von der Flache (f>. Die unter der Glocke abgeschlossene 
Luft steht durch ein U -formiges, mittels eines Hahnes verschlieBbares 
Rohr emit der AuBenluft in Verbindung, durch welches Luft mittels 
eines Gummiballgeblases zugefUhrt werden kann. Sei an der Wage 
durch Auflegen von Gewichten G das Gleichgewicht bei geoffneter Luft
leitung zunachst hergestellt. Dann werde es bei geschlossener Luft
leitung durch Belastung P des Deckels der Glocke gestort, jedoch 
schlieBlich wieder dadurch hergestellt, daB mittels des Geblases so viel 
Luft eingeblasen wird, bis die Wage wieder einspielt. Mit groBer An-

1 Vgl. z. B. Gramberg, A.: Technische Messungen bei Maschinenunter
suchungen und zur Betriebskontrolle. 6. Aufl. S.82. Berlin: Julius Springer 1933. 

2 Levy, Fr.: Z. Instrumentenkde. Bd.45 (1925) S.515. 
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naherung herrscht alsdann, wie unten naher ausgefiihrt wird, unter del' 
Glocke der spezifische Druck PIF, dem man 'beliebig kleine Werte be i
legen k!1nn, wenn man F hinreichend groB und P klein wahlt. 

Del' in del' Glocke herrschende Uberdruckbewirktnun, daB del' 
Fliissigkeitsspiegel, welcher urspriinglich innerhalb und auBerhalb del' 
Glocke gleich hoch stand, sich nunmehr innen gesenkt und auBen ge
hoben hat, so daB ein Hohenunterschied von h mm besteht. Unter Be
riicksichtigung des Auftriebes del' in das Wasser eintauchenden Glocke 
und desjenigen Telles del' unter del' Glocke abgeschlossenen Luft, del' 
unterhalb des auBeren Wasserspiegels liegt, folgt, daB der durch die Be
lastung der Glocke in ihr erzeugte Uberdruck den Wert hat 

h = ; (1 - ~) [mm W.-S. = ~~] . 
Um diesen Uberdruck bei del' Eichung eines Manometers wirken zu 
lassen, ist unter die Glocke ein zweites Rohr D eingefiihrt, an welches 

B 
E 

n..=:::=::: __ _ 

Abb. 81. Eiehung von Mikromanometern. 

das Manometer E angeschlossen wird. - Gleichzeitig kann eine beliebige 
Zahl von Mikromanometern geeicht werden. 

Als ein Vorzug del' Methode sei hervorgehoben, daB Temperatur
anderungen del' Luft wahrend del' Eichung ohne Bedeutung sind; denn 
es kommt nul' darauf an, daB unter del' Glocke ein bestimmter Uber
druck erzeugt wird, und zwar gleichgiiltig, ob diesel' durch Anderung 
del' Luftmenge odeI' del' Temperatur hervorgerufen wird. 

Durchfiihrung einer Eichung. 
Zunachst ist darauf zu achten, daB die Glocke am Umfang iiberall 

gleichmaBig benetzt wird, da sich sonst das Wasser ungleich hochzieht 
und zu ungenauen Messungen fiihrt. Es empfiehlt sich, die Glocke 
auBen und innen vom unteren Rande an bis zu einer Hohe von etwa 
2 cm iiber dem Wasserspiegel mit Wienerkalk zu bestreichen, der mit 
Wasser verriihrt ist. Man laBt die diinne Schicht trocknen und spiilt 
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dann mit Wasser nach unter Vermeidung eines hart auftreffenden 
Strahles. Die Schicht, welche dann noch haften bleibt, ist stets mit 
Wasser gesattigt und sorgt so fiir eine gleichmaBige Benetzung des 
Umfanges del' Glocke. 

Die Bestimmung del' inneren Flache F erfolgt durch Einfiillen einer 
vorher gewogenen Wassermenge in die umgedrehte Glocke und Er
mittlung des Spiegelanstieges. Ein Schwimmkorper mit senkrechter 
Nadel, deren Spitze jeweils mit dem Kathetometer anvisiert wird, 
leistet hierbei gute Dienste. 

Del' Querschnitt f wird hinreichend genau mittels Bestimmung del' 
Blechstarke ausgerechnet. 

Die Eichung mag erlautert werden an folgendem Beispiel: Es war 

somit 

F = 0,100 m2 , 

t = 0,000875 m2, 

<P = 0,800 m2, 

h = -~ (1 - 0,000875) = 9 989 P 
~l o~ , . 

In del' Zahlentafel 29 sind die gemessenen Werte eingetragen. Es 
bedeuten P die auf die Glocke gelegten Gewichte in kg, a die Ablesungen 
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Abb. 82. Eichkurve eines Mikromanometers. 

/ 

4 

an del' Skala des Mikromanometers und h die zugehorigen Driicke in 
mm W.·S. odeI' kgJm2 • 
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Da die Eichkurve die keinem Gesetz folgenden UnregelmiiBigkeiten 
der Kapillare erfassen soll, so muB eine groBere Zahl von Eichpunkten 
aufgenommen werde!?-. 

Zahlen tafel 29. 

P !TeilstriCh h P I Teilstrich I h P Teilstrich I. h 
kg I a mmW.-S. kg a mmW.-S. kg a :mmW.-S. 

0 0 0 0,240 73,3 2,40 0,450 I 139,2 4,50 
0,030 9,1 0,30 0,270 82,7 2,70 0,480 148,8 4,79 
0,060 18,2 0,60 0,300 92,1 3,00 0,510 158,3 5,09 
0,090 27,3 0,90 0,330 101,5 3,30 0,540 167,9 5,39 
p,120 36,3 1,20 0,360 110,9 3,60 0,570 177,7 5,69 
0,150 45,6 1,50 0,390 120,3 3,90 0,600 187,9 5,99 
0,180 54,9 

I 
1,80 0,420 129,7 4,20 0,630 198,3 

I 
6,29 

0,210 64,1 2,10 

In Abb.82 ist die Eichkurve aufgezeichnet, die Ablesungen a am 
Manometer als Abszissen, die Drucke h als Ordinaten. 

b) Bestimmung der Luftdurchliissigkeit. 
Die Luftdurchlassigkeit ist bei mancherlei technisch-physikalischen 

Vorgangen von Bedeutung. Sie beeinfluBt z. B. den Warmedurchgang 
durch Kleiderstoffe (vgl. Abschn.4g), ferner die nachhalldampfende 
Wirkung von Wandbelagen (vgl. Abschn.6c). Sie wird in der Weise 
bestimmt, daB man die Luftmenge V miBt, die durch eine Flache f 
in der Zeit 7: hindurchstromt bei einem Druckunterschied Ll p vor und 
hinter dem Stoff. Es ist 

V= lfi1PT, 

worin der Faktor l als Luftdurchlassigkeitszahl bezeichnet wird. Die 
Proportionalitat zwischen durchstromendem Luftvolumen und Druck
differenz besteht nur fUr kleine Werte von Jp. AuBerdem wird die 
Luftdurchlassigkeit beeinfluBt durch den Stromungszustand, ob dieser 
namlich laminar oder turbulent ist. In letzterem Fane wird ein Teil 
der vorhandenen Druckdifferenz zur Wirbelbildung aufgebraucht. Dem 
wirkenden J p entspricht dann ein kleinerer Wert von V, wodurch sich 
auch ein kleineres l ergibt. Es spielen sich hier ahnliche Vorgange ab, 
wie sie bei der Erwahnung der kritischen Geschwindigkeit in Abschnitt 5 c 
angedeutet werden: 

Zur Bestimmung der Luftdurchlassigkeit kann beispielsweise fol
gende Anordnung benutzt werden. 

Anordnung und Durchliihrung der Versuche. 
1m Innern eines 10 em weiten Rohres A (Abb. 83) wird mittels eines 

Spannringes eine Scheibe des zu untersuchenden Stoffes ausgespannt 
und das Rohr an den Luftaustritt eines Gasometers B angeschlossen. 
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Der Gasometer besteht aus einer unten offenen, in Wasser eintauchen
den, senkbaren Blechglocke C. Durch das den Stoff enthaltende Rohr A 
kann man durch das Ventil D Luft ausstromen lassen. Da die Glocke 
genau zylindrisch gebaut ist und ihr Querschnitt r m2 betragt, so kann 
man aus dem Hub das ausgeflossene Luftvolumen unmittelbar ablesen. 
Zur Hubmessung dient eine an der Glocke befestigte Skala E. Mit Hilfe 
des GefaBes F, in welches Wasser eingefiillt werden kann, laBt sich der 
Druck unter der Glocke und damit das in der Zeiteinheit ausstromende 
Luftvolumen passend einstellen. Der unter der Glocke herrschende 
Uberdruck gegen die AuBenluft wird an dem Mikromanometer G ab
gelesen. Er solI beim Versuch 20 mm W.-S., das sind 20 kg/m2, nicht 

c 

E 

/l 

Abb.83. Bestimmung der LuftdurchHissigkeit. 

iiberschreiten, damit die Luftstromung durch den Stoff nicht zu turbu
lent ist und daher nicht zu stark abweicht von den Verhaltnissen beim 
Schall- und Warmedurchgang. 

Die Tuchflache t wird aus dem lichten Durchmesser des Spanminges 
im Rohr, das durchstromende Luftvolumen V an dem MaBstab E des 
Gasometers, die Zeit T mit einer Stoppuhr und der Uberdruck LI p am 
Mikromanometer G festgestellt. 

Falls kein Gasometer zur Verfiigung steht, kann die Erzeugung 
eines passenden Uberdruckes mittels einer mit Luft gefiillten Druck
flasche mit Reduzierventil oder mittels eines Ventilators erfolgen1• Zur 
Messung des durchstromenden Luftvolumens benutzt man dann eine 
Gasuhr. 

1 Vgl. iiber die Bestimmung von Luftdurchlassigkeit Raisch, E.: Gesundh.
lng. Bd.51 (1928) S.481. 
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Versuchsergebnisse. 

Mittels eines Gasometers wurden bei Zimmertemperatur die ver
schiedenen Stoffe untersucht, die in der Zahlentafel 30 angefiihrt sind. 

Zahlentafel 30. 

sec I iJp 
rnrnW·S 

Material 

I 135,0 7,0 
Wollstoff. 90,0 11,2 

55,8 15,5 
_._---

44,0 5,0 
Flanell. 95,2 10,0 

118,0 12,0 
---------

140,0 6,4 
Baumwolldecke 168,4 11,5 

117,4 17,3 

222,0 I 13,0 
Filtrierpapier 202,8 I 24,0 I 

08 Die Flache t betrug 0,0074 m2 . Die 4 
Tafel enthalt diejenige Zeit r, in welcher 

0. 

bei der herrschenden Druckdifferenz L1 p 4 
die angegebenen Luftvolumina V hin- 4 
durchgestromt sind. Die nach der obigen 
Gleichung berechnete Luftdurchlassig- l4 
keit list in der letzten Spalte ein- ~ 
getragen. In Abb. 84 ist diese abhangig 14 
vom Druckunterschied eingezeichnet. :::a 

0. 

,113 

c) ll'!engenmessung durch Druck
aMaH in Bohren. 

a ,(Jt! 

a ,(Jt 

Wie bereits oben (S. 131) erwahnt, 
kann der Druckabfall in Rohren zur 
Bestimmung von Mengen benutzt 
werden, welche stiindlich durch ein 
Rohr hindurchstromen1. Analog zu der 
fiir den Staudruck 

o 

V 
rn' rn'/kg sec 

I 

0,50 

I 

0,071 
0,50 0,067 
0,40 0,063 

0,05 I 0,0307 
0,20 0,0284 
0,30 0,0286 

--.---.-

0,10 0,0151 
0,20 0,0140 
0,20 0,0133 

.. _------ ---_.----

0,06 

I 
0,0028 

I 0,10 0,0028 

......... r--
~!stoff 

r-..... 

- flone!! 

ir-
Boumwo!!o'ecke 

f"illr/~rpopier 
5 111 15 2IJ 85 

tJp in mmWS, 
Abb. 84. LuftdurchHlssigkeit. 

streng richtigen Gleichung 

nach welcher der dynamische Druck dem Quadrat der Geschwindig
keit proportional ist, setzt man auch bei der Stromung durch ein Rohr 
den Druckabfall proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit. 

1 Jakob, M., u. S. Erk: VDI-Forsch.-H. 267 (1924). 
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Der Druckabfall ist nun proportional der reibenden Flache, also pro
portional l· d, wenn l die Lange und d den Durchmesser des Rohres 
bedeuten. Andererseits ist er urn so geringer, je groBer der Rohrquer
schnitt ist. Denn nach Prandtl findet in einem durchstromten Rohre 
die Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit nur innerhalb der an der 
Rohrwand anliegenden Grenzschicht statt. Hier ist also der Bereich 
des durch die Reibung bedingten Druckabfalles. Die raumliche Aus
dehnung der Grenzschicht kommt bei Rohren kleinen Durchmessers 
starker zur Geltung als bei groBen, so daB der Druckabfall umgekehrt 
proportional dem Querschnitt, also d2 gesetzt werden kann. 

Es besteht demnach fUr den Druckabfall Ll p die Beziehung 

worin A einen Proportionalitatsfaktor darstellt. 
In Wirklichkeit trifft die gemachte Annahme, daB der Druckabfall 

in einem Rohr dem Quadrat der vorhandenen Geschwindigkeit pro
portional ist, nicht streng zu. A ist vielmehr eine Funktion samtlicher 
auf der rechten Seite der Gleichung stehender GroBen,- die sich einer
seits auf die Abmessungen des Rohres und andererseits auf die physi
kalischen Konstanten des durchstromenden Mediums beziehen. Der 
EinfluB der letzteren kommt auch in der Geschwindigkeit w zur Geltung. 

Der eingefUhrte Proportionalitatsfaktor A umfaBt den EinfluB der 
Reibung AR und den der Beschleunigung AB . Die letztere tritt bei Gasen 
und Dampfen deshalb ein, weil infolge der Drucksenkung wahrend der 
Stromung eine VergroBerung des spezifischen V olumens erfolgt und 
daher das Gas, urn durch den gleichen Querschnitt abstromell zu konnen, 
eine VergroBerung der Geschwindigkeit erfahren muB. Bei Fliissigkeiten 
tritt eine solche Beschleunigung nicht auf, weil innerhalb der Druck
anderungen, die hier in Betracht kommen, ihr spezifisches Volumen un
verandert bleibt. 

Die erschopfende experimentelle Bestimmung der Abhal(gigkeit der 
GroBe A von den einzelnen Veranderlichen wiirde auBerordentlich zeit
raubend sein, wobei noch zu beachten ist, daB die Materialkonstanten 
auch von Druck und Temperatur abhangig sind. 

Eine wesentliche Erleichterung fUr die Klarung bietet die Anwendung 
des Ahnlichkeitsgesetzes, welches sich an die Differentialgleichungen der 
Stromung anschlieBtl. Aus ihm ergibt sich, daB A eine Funktion der 
Reynoldsschen Zahl Re ist: 

A = f(Re) = f(Wdl'). 
(I') 

1 V gJ. z. B. Handbuch der Experimenta1physik Ed. 4, 4. Teil: Str6mung in 
Rohren von L. Schiller. Leipzig: Akademische Verlags-Ges. m. b. H. 1932. 
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Hierin bedeutet rJ die Zahigkeitszahl. Zur Abkurzung .bezeichnet m~n 

!lJL = v als kinematische Zahigkeit, so daB 
l' 

wd Re=-. 
j' 

Die aus dem Ahnlichkeitsgesetz zu ziehende Folgerung, daB A. eine 
Funktion der aus den GroBen w, d und v in obiger Weise aufgebauten 
dimensionslosen "KenngroBe" Re ist, ergibt die wichtige Tatsache, 
daB fur alle diejenigen Werte von w, d und v, welche den gleichen Zahlen
wert von Re zur Folge haben, auch A. denselben Wert besitzt. Hat man 
also fur ein Medium w und d gewahlt und den Wert von A. experimentell 
bestimmt, so gilt nach dem Ahnlichkeitsgesetz der gleiche Wert von A. 
bei unveranderter Temperatur, also bei gleichbleibendem v, auch fUr 
alle anderen Werte von Geschwindigkeit und Durchmesser, fur welche 
das Produkt aus ihnen den gleichen Wert hat wie beim Versuche. Die 
obige Gleichung gestattet aber noch eine viel weitergehende Anwendung, 
indem ein fur ein erstes Medium, etwa Luft, bestimmter Wert von A. 
auch fur einen beliebigen anderen Stoff, etwa Wasser, mit dem gleichen 

Zahlenwerte gultig ist, wenn nur der Ausdruck ~ d wiederum den 
p 

gleichen Wert besitzt wie beim Versuch. 
Die Form der Funktion j, welche A. mit Re verbindet, A. = j(Re) , 

laBt sich nur durch den Versuch feststellen, indem man A. fur ein Medium 
fur verschiedene Werte von Re bestimmt. 

Die nachstehend durchzufuhrende Untersuchung ergibt fur die ge
suchte Funktion die Form 

. . (Wd)"' A. = cIRe"' = c1 -;- . 

Setzt man diesen Wert in die obige Gleichung fur L1 p ein, so erhiilt man 

A _ 1'lw2 (Wd)c. 
LJp- 2gdC1 p • 

Lost man diese Gleichung nach w auf, so sind in ihr y und v als phy-. 
sikalische Konstante des Mediumsbekannt, ferner lund d durch die 
Dimensionen der MeBanordnung gegeben, sowie endlich cI und C2 experi
mentell bestimmt. Die Geschwindigkeit w und der Druckabfall L1 p 
sind also die einzigen unbekannten Veranderlichen. Es ist daher moglich, 
aus L1 p die Geschwindigkeit w zu berechnen. 

Versuehsanordnung. 

Bei der Bestimmung von Geschwindigkeiten und Mengen mittels des 
Druckabfalles in glatten Rohren bedarf man nach obigem der Kenntnis 
des Widerstandsbeiwertes A.. Die Wahl des stromenden Mediums ist, 
wie erwahnt, gleichgultig. Die nachstehend beschriebene Versuchs-

Knoblauch-Koch, Praktilrum. 10 
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anordnung setzt voraus, daB die Beobachtungen mit Wasser angestellt 
werden. 

Aus der Leitung A (Abb. 85) wird Wasser in einen 5 m hoch an
gebrachten Behalter B und von dort uber ein Regulierventil C in ein 
horizontalliegendes Rohr D geleitet. Ein Uberlauf in B sorgt fur gleiche 
Hohe des Wasserspiegels. Uber das Ende von D ist ein mit Quetseh
hahn E versehener Gummisehlaueh gesehoben, aus dem das Wasser in 
ein MeBgefaB F flieBt. Das MeBrohr D enthalt im Abstande von 150 em 
zwei Druekentnahmestellen G und H. An zwei diametral gegenuber
liegenden Stellen befinden sieh Bohrungen, die entspreehend der Neben
figur dureh einen aufgelOteten Ring mit den DruekmeBrohren J ver
bunden sind. Infolge des Druckabfalles von G bis H stellen sich die 
Wassersaulen in den an einem vertikalen Brett befestigten Glasrohren K 

J 
JI. 

.1-- +_ 
~ 

B 

K 

J 

A 

in den Hohen 81 und 8 2 

ein, die'an einem MaB
stab abgelesen werden 
konnen. 

H C 

Um die kinema
tisehe Zahigkeit be
stimmen zu konnen, 
muB die Wassertempe
ratur bekannt sein. Sie 
wirdam WasserausfluB 
miteinem Queeksilber
thermometer gemes
sen. Zur Bestimmung 
des stundlieh dureh-

Abb. 85. DruckabfaU in Rohren, 

flieBenden Wasservolumens wird an einer Stoppuhr die Zeit abgelesen, 
die zum Fullen des MeBgefaBes F erforderlieh ist. 

Zur Untersuehung stehen zwei Rohre von 0,693 em und 1,00 em 
Durehmesser zur Verfugung. 

Durchl'iihrung der Versuche. 
Die Eiehung des MeBgefaBes F wird durehgefuhrt dureh Bestimmung 

des Wassergewiehtes, das zu seiner Auffullung erforderlieh ist. - Mittels 
des Ventiles C und des Quetschhahnes E wird eine passende Wasser
gesehwindigkeit eingestellt. Das ausflieBende Wasser wird zunachst seit
lieh des MeBgefaBes abgefuhrt. Zu bestimmter Zeit wird es in das MeB
gefaB selbst eingeleitet und gleichzeitig die Stoppuhr in Gang gebraeht. 
Diese wird in dem Augenblick angehalten, wenn das MeBgefaB gefullt 
ist. In der Zwisehenzeit werden die Wasserstande 81 und 8 2 und die 
Wassertemperatur an der AusfluBstelle abgelesen. Mit etwa drei ver
anderten Wassergeschwindigkeiten wird der Versueh wiederholt. 
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Versuchsergebnisse. 

Die oben abgeleitete Formel fur den Druekabfall lautete 

LI =;. r lw2 
p 2gd 

oder , _~d}~ 
,,- ylw2 _ • 

Die einzelnen GroBen mogen in folgenden Einheiten gemessen werden: 
LIp Druekabfall in g/em2 oder em W.-S., 

y spezifisehes Gewieht in g/em3 , 

l MeBstreeke in em, 
. w Stromungsgesehwindigkeit in em/sec, 

(J Erdbesehleunigung in em/see2 = 981, 
d Rohrdurehmesser in em. 

Die Reynoldssehe Zahl ist 
wd 

Re=-, 
l' 

worin 'jI die. kinematisehe Zahigkeit in em2/see bedeutet. 

Zahlentafer' 31. 

ver-I I I I dp I Tern-I I such d 81 82 em T pera- W ;. log" 
Nr. em ern ern W.-S" sec tur 0 C em/see 

R. logR. 

156,4120,41136.0 
I I 10760 I 4,032 1 189,2 ' 10,8 198,9 0,0312

1
-1,506 

2 
0,693 

ll9,5 25,2
1 

94,3 233,6 10,7 161,1 0,0330 -1,481 8680 3,939 
3 83,6113,8 69,8 278,6 10,6 135,2 0,0346 -1,461 7260 3,861 
4 42,7 21,5 21,2 554,8 10,8 67,9 0,0417 -1,380 3670 3,565 -Foo--I-- -------------
5 Ill,6: 1,1 llO,5 78,4 10,6 230,0 0,0273 -1,564 17850 4,252 
6 100 87,6 , 51,7 81,9 92,8 10,6 194,4 0,0284i-l,547 15080 4,178 
7 ' 67,9[14,6 53,3 ll8,8 10,6 151,8 0,03031-1,519 ll780 4,071 
8 I 38,5 15,0 23,5 189,8 10,6 94,910,0341-1,467 7360 3,867 

In Zahlentafel 31 sind die Versuehsergebnisse eingetragen. Sie ent-
halt in Spalte 

1 die Versuchsnummer, 
2 den i~eren Rohrdurehmesser d, 
3 und 4 die am Wassermanometer abgelesenen Hohen 81 und 82, 

5 den Druekabfall LI p, 
6 die zur Auffiillung des MeBgefaBes erforderliehe Zeit 7:, 

7 die Wassertemperatur, 
8 die Wassergeschwindigkeit w, 
9 bis 12 den Widerstandsbeiwert ;. und die Reynoldssche Zahl Re 

mit ihren Logarithmen. 
Der Gang der Bereehnung von ;. und Re sei an dem Versueh 7 aus

gefuhrt. 

10* 
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Die Auswertung beginnt mit der Bereehnung der Stromungsgesehwin
digkeit w. Die dazu erforderliehe Bestimmung des liehten Rohrdureh
messers gesehah dureh Auswagung, indem ein Rohrstiiek von der Lange 
69,9 em mit Wasser von Zimmertemperatur (spez. Vol. = 1) gefiillt 
wurde. -'- Das Wassergewieht betrug 55,09 g. Es bestehen daher die 
Beziehungen 

55,09 g. 1 em3/g = 55,09 em3, 

somit 
d = 1,00 em, 

Quersehnitt F = nt = 0,788 em2• 

Das MeBgefaB faBte 14,2 I bzw. 14200 em3 , so daB 

Wider
stands
beiwert 

14200 14200 
w = F~ = 0,788 . 118,8 = 151,8 em/sec, 

1 
A_~d!lp 

- i'lW2 , 

l 
=, ¥~1 . 1,00 . 53,3 = 0 0303 

1.150.151,82 ' , 

log}, = -1,519, . I wd 151,8 . 1,00 
Reynolds- Re =-;- = 0,0l29 = 11780, 
sehe Zahl 

10gRe = 4,071. 

4 05 Die graphiseheDarstellung vonA=f (Re) 
sei in zweifaeher Weise vorgenommen in 
gewohnliehen (Abb. 86) und in logarith
misehen Koordinaten (Abb. 87). Letztere 
liefert eine gerade Linie und zeigt, daB 
zwischen A und Re die Beziehungbesteht 

A. 

'\ 

'" .......... k 09 -r-- I---
(/ 

10gA = logcl + c2log Re 
fl2 oder 

A = clRec" 

01 
worin cl und C2 Konstante sind. Ihre geo
metrisehe Bedeutung ist die folgende: 
log c1 (Abb. 87) ist der Absehnitt der Ge-

o 0000 10000 15000 Re 2tJO()(J raden auf der Ordinatenaehse, c2 die Nei-
Abb. 86. Abhiingigkeit des Wider- - gung der Geraden .. Die Bestimmung der 
stamlsbeiwertes ,\ von der Rey- beiden Konstanten kann folgendermaBen 

no Ids schen Zahl. 
durehgefiihrt werden. Man entnimmt der 

Geraden die Koordinaten zweier Punkte, etwa 10gAl = -1,390, 
10gRel = 3,60 und 10gA2 = -1,580 10gRe2 = 4,30. 
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Aus den beiden Gleichungen 

log Al = log C1 + c2 log ReI' 

log.l.2 = log c1 + c2 log Re2 

berechnen sich c1 = 0,382 und C2 = - 0,27, so daB 

. (Wd)-0,27 A = 0,382 • Re-O,27 = 0,382 v . 
Um mittels dieser experimenteH gefundenen Beziehung zwischen A 

und Re die gestellte Aufgabe zu lOsen, namlich die Geschwindigkeit und 
damit die durchstrtimende Menge zu bestimmen, ist, wie schon oben 
erwahnt, diese Beziehung einzusetzen in die Gleichung fUr den Druck
abfaH. Es ergibt sich 1,90 

Ll = ylw2 • 0 382 (Wd)-0,27. 
p 2gd' v 

Hieraus berechnet sich 

(Ll p'O 578 
W = 139,5 dO,734 '1'-0,156 -rr)' . _ 

fa .p. 
~ 

" ~ 1,;0 

~ 
r--.... 1, 

~ 
""-~ 

,~ 
?- '"<>., 

"-

Diese Gleichung gibt inner
halb des Versuchsbereiches bei -
der Verwendung glatter Rohre 
fUr alle Flussigkeiten die Ge
schwindigkeit w aus dem Druck- _ ... 
abfaH Ll p, wenn die physikali- Abb. 8/(/ LOgarit:~iSChe D::'tellUng ::n~ft,~ 8~ 
schen Konstanten v und y be-
kannt und die Abmessungen von 1 und d gegeben sind. 

Bei der praktischen Verwertung dieser Gleichung kann man in 
folgender Weise vorgehen. Es sei etwa ein Rohr von der MeBlange 
150 cm und dem lichten Durchmesser von 1 cm gegeben, durch welches 
Wasser hindurchstrtimt und dessen Menge durch den Druckabfall be
stimmt werden soIL In der obigen Gleichung ist dann d = 1, Y = 1 
und 1 = 150 zu setzen. Sie geht dann uber in 

w = 7,71 v-O,156Ll po,57S. 

Unter Berucksichtigung des Rohrquerschnittes erhalt man unmittelbar 
die sekundlich durchflieBende Wassermenge Q in Liter zu 

w :rcd2 
Q = -- . - = 0 00606 v-O,156 LlpO,578 

1000 4' , 

und bei graphischer Aufzeichnung eine Eichkurve, welche die Wasser
menge aus dem Druckabfall abzulesen gestattet (Abb.88). 

Da die kinematische Zahigkeit mit der Temperatur stark verander
lich ist, so sind Kurven fur mehrere Temperaturen, z. B. fUr 10 und 20°, 
aufzunehmen. 
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Zum SchluB mag noch daran erinnert werden, daB die Reynolds
sche Zahl den Stromungszustand zu beurteilen gestattet. Kleinen Werten 
von Re entspricht die laminare, groBen die turbulente Stromung. Bei 

rao ~ 

~~ 
der sog. kritischen Geschwin
digkeit geht die erstere in die 
zweite uber. Ihr entspricht fur 
Re ein Zahlenwert zwischen 
2000 und 3000. Mit der Ande
rung des Stromungszustandes 
andert sich auch die Abhangig
keit des Druckabfalles von der 
Geschwindigkeit. 

reA V 15 

~ 
',?{JD ~ ,1fI 

V 
--. 11 / , 

7 
o 

Abb. 88. 
I/Q BO 80 100 130 Jp 11/(/ 

Mengenmessung mit glatten Rohren 
(Eichkurve). 

Da bei allen oben besproche
nen Versuchen Re groBer als 
3000war, also die Geschwindig
keit uber der kritischen lag, so 
gilt die abgeleitete Beziehung 

nur fur die turbulente Stromung. Die in Abb. 88 gezeichnete Eichkurve 
darf daher beispielsweise bei 11 0 nur benutzt werden bis herab zu 
Lip = 5cm, entsprechend den Werten Re = 3000, w = 38,4cm/sec und 
Q = 0,03 l/sec. 

6. Schalltechnische Messnngen1• 

Die Akustik galt lange Zeit als ein im wesentlichen abgeschlossenes 
Gebiet der Physik, das nur noch zuweilen theoretisch behandelt wurde. 
Aber doch ergab sich schon vor etwa 30 Jahren die Notwendigkeit der 
experimentellen Forschung, um die tJbertragung des Schalles, und zwar 
sowohl des sog. "Luftschalles", der durch die Luft ubertragen wird, als 
des "Korperschalles", der sich in festen Korpern fortpflanzt, an seiner 
Ausbreitung zu hindern und unliebsame Belastigungen der Nachbar
schaft zu vermeiden. 

Die Grundlagen hierfur enthalt die umfassende Arbeit vbn R. Ber
ger2, deren praktische Verwertung freilich dadurch verzogert wurde, 
daB die Schallerzeugung damals auf mechanischem Wege erfolgte und 
auch die Schallstarkemessung nur mechanisch vorgenommen werden 
konnte. 

In dieser Hinsicht ist erst ein wesentlicher Wandel eingetreten, seit
dem infolge der raschen Entwicklung der Schwachstrom- und Hoch
frequenztechnik der Schall durch elektrische Methoden sowohl erzeugt 

1 Bei der Abfassung dieses Abschnittes hat uns Herr Dr.-Ing. E. Winter
gerst-Munchen in dankenswerter Weise beraten. 

2 Berger, R.: tJber Schalldurchlassigkeit. Diss. Techn. Hochsch. Munchen 
1911. (Neudruck vom Verlag Birkenfeld, Berlin.) 
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als auch gemessen werden kann. Diese Verfahren haben gegenuber den 
mechanischen den V orteil groBerer Empfindlichkeit und einfacherer 
Handhabung. Auch sind die erforderlichen Apparate nun so einfach 
und leicht zu bauen, daB sie bequem transportiert werden konnen und 
daher Messungen auch auBerhalb der Versuchslaboratorien ermoglichen. 

Infolge des allgemeinen Interesses, welches dem Rundfunk entgegen
gebracht wi-rd, sind die zu Schallmessungen erforderlichen Apparate in 
verschiedenen Lehrbuchern I so weit beschrieben worden, daB auf eine 
eingehende Erklarung ilirer Wir
kungsweise an dieser Stelle ver
zichtet werden mag. Nur einiges 
Wesentliche sei angefuhrt. 

1. Zur Erzeugung der zu 
den Messungen notwendigen Tone 
wird meist ein sog. ,;Oberlage
rungssummer" verwendet. Dieser 
besteht aus zwei Hochfrequenz
sendern HI und H2 (Abb. 89), 

Gleicllricllle,. u. /Ie,.8It1rke,. 

deren einer eine feste Frequenz und deren anderer eine durch einen Dreh
kondensator veranderliche Frequenz liefert. Die aus beiden Sendern kom
menden hochfrequenten Wechselspannungen geben, einander uberlagert 
niederfrequente Schwebungen, die gleichgerichtet und verstarkt werden. 

Um die auf diese Weise erzeugten Wechsel
spannungen in Tone umzuwandeln, verwendet 
man hauptsachlich dynamische Lautsprecher. 
Das Prinzip derselben ist in Abb. 90 dargestellt. 
Durch eine mit Gleichstrom gespeiste Wick
lung a wird in dem ringformigen Spalt b ein 
moglichst starkes magnetisches Feld erzeugt. In 
diesem befindetsich einepassende Spule in Form 
einesmitDraht bewickeltenZylindersc, welchem 
der Wechselstrom des Summers zugefuhrt wird. 
Da die Stromrichtung stets auf der Richtung 
des magnetischenFeldes senkrecht steht, werden 

Abb. 90. Dynamlscher Laut· 
sprecher. 

entsprechend dem Rhythmus der Wechselstr6me auf die Spule und den 
mit ihr fest verbundenen Konus d mechanische Krafte ausgeubt, welche 
den Konus in Schwingungen versetzen und den zu untersuchenden 
Schall erzeugen. - Um dessen Starke beliebig verandern zu k6nnen, 
ist in den Verstarker ein Spannungsteiler (Abb. 89) eingebaut, der jede 
gewiinschte elektrische Spannung auf den Lautsprecher schalten laBt. 

1 Vgl. u. a. Handbuch der Experimentalphysik Bd. 18, 2. u. 3. Teil (1934). 
Leipzig: Akad. Verlagsges. m. b. H. - Miiller-Pouillets Lehrbuch der Physik. 
11. Aufl. 1929, Bd.l, 3. Teil. Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn. 
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2. Zur Messung von Schallstarken sowie zum Vergleich zweier 
Schallstarken, auf den es bei fast allen Messungen der Schalltechnik 
ankommt, dient meist ein Mikrophon mit Verstarker und angeschlosse
nem Rohrenvoltmeter. Die Schallenergie wird also zur Messung wiederum 
in elektrische Energie riickverwandelt. 

Ais Mikrophone kommen nur solche Konstruktionen in Betracht, 
deren Empfindlichkeit sich durch Erschiitterungen und andere Ein
fliisse nicht andert; solche werden von der Industrie z. B. in Form von 
ReiBmikrophonen, Kondensator- oder Bandchenmikrophonen geliefert. 
Als Verstarker ist jeder normale Niederfrequenzverstarker brauchbar, 
wobei irn allgemeinen zwei bis vier hintereinander geschaltete Rohren 
verwendet werden. Der Verstarker soIl aIle Frequenzen moglichst gleich
maBig verstarken; bei den meist iiblichen widerstandsgekoppelten Ver
starkern laBt sich die erwiinschte Frequenzunabhiingigkeit durch ge
eignete Wahl der Kopplungselemente leicht erreichen. 

Abb. 91. R!ihrenvoltmeter. 

Zur Messung der aus dem Verstarker 
kommenden Wechselstrome dient ein 
"Rohrenvoltmeter" a (Abb.91). Bei die
sem ,wird der Anodenstrom der 'letzten 
Rohre b des Verstarkers durch ein Gleich
strominstrument geleitet. Die negative 
Gittervorspannung wird so gewahlt, daB 
ohne Anschaltung der Wechselspannung 
nur ein ganz geringer Anodenstrom illeBt. 
Bei Anschaltung der Wechselspannung 

wird dann gewissermaBen nur die eine Haibwelle durch die Rohre hin
durchgelassen; diese wirkt also als Gleichrichter. - Es gibt noch ver
schiedene andere Schaltungen fiir Rohrenvoltmeter, auf die aber hier 
nicht naher eingegangen werden soIl. 

Die aus dem Mikrophon kommenden Wechselstrome werden, bevor sie 
zum Verstarker gelangen, durch einen geeichten Spannungsteiler geleitet. 
Dieser ist so eingerichtet, daB die abzugreifende Spannung sic~ beirn Fort. 
schreiten urn eine Stufe stets irn gleichen Verhaltnis vermindert. Die Stufen 
tragen die Nummern 13 bis 1, so daB der groBten Spannung die hOchste 
Ziffer entspricht. Die abgegriffenen Teilwiderstande mogen sich z. B. wie 
8000 zu 4000, zu 2000 usw. verhalten. Die zugehorigen Spannungen stehen 
dann in dem Verhaltnis 1 zu 1/2, zu 1/4 usw. Sie vermindern sich, also 
fortschreitend von 213 bis 21 je auf die Halfte. - Der Spannungsteiler 
hat den Zweck, die am Rohrenvoltmeter zur Wirkung kommende 
Spannung in denjenigen mittleren Grenzen zu halten, in denen der 
Ausschlag des Voltmeters proportional der Spannung und damit der 
Druckamplitude des auftreffenden Schalles ist. Hierdurch eriibrigt 
sich die Benutzung einer Eichkurve des Rohrenvoltmeters. 
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Fiir den gleichen Zweck, namlich die Verminderung der auf einen 
Verstarker treffenden Spannung, verwendet man mit Vorteil haufig 
eine kompliziertere Schaltung aus Widerstanden, ein sog. Dampfungs
glied, welches gegeniiber einem einfachen Spannungsteiler gewisse Vor
teile aufweist und hauptsachlich bei Bestimmung der Schalldurchlassig
keit von Wanden verwendet wird. 

Bei Messungen von Schallstarken, die mit dem erwahnten Summer 
erzeugt werden, konnen dadurch Fehler unterlaufen, daB in dem Be
obachtungsraum bestimmte Stellen vorhanden sind, in denen durch 
Interferenzen des erzeugten Schalles Maxima und Minima der Schallstarke 
auftreten. Diese Storung kann dadurch verhindert werden, daB man 
nicht Tone konstanter Frequenz erzeugt, sondern sog. "Heultone", bei 
denen'die Tonhohe regelmaBig zwischen zwei Grenzen schwankt. Sie 
konnen durch eine einfache Zusatzeinrichtung erzeugt werden, die am 
obenerwahnten Uberlagerungssummer angebracht wird. Zu dem ver
anderlichen Kondensator des einen Hochfrequenzkreises H2 (Abb.89) 
wird dann ein nur teilweise belegter rotierender Kondensator parallel
geschaltet, dessen Kapazitat durch Veranderung des Plattenabstandes 
einstellbar ist. - Die Wechselzahl der Tonhohertschwankungen kann 
durch Veranderung der Umdrehungszahl des Kondensators, der sog. 
"Heulbereich", d. h. die' obere und untere Grenze, zwischen denen 
die Tonhohe schwankt, durch Veranderung der Kapazitat eingestelIt 
werden. 

Der am Rohrenvoltmeter abgelesene Ausschlag ist unmittelbar ein 
MaB fiir die Druckamplitude des auf das Mikrophon auftreffenden, zu 
messenden Schalles. Das Quadrat' der Druckamplitude ist dann be
kanntlich proportional der in der V olumeneinheit der Luft enthaltenen 
Schallenergie, also der Schalldichte oder Schallstarke. Somit laBt sich 
der elektrisch erzeugte Schall auch elektrisch messen. 

3. Zur Messung der Lautstarke L, d. h. der Starke der Schall
empfindung, hat man einen LautstarkemaBstab eingefiihrt, dessen Ein
heit "Phon" genannt wird. 

Die Definition der letzteren griindet sich auf das Weber-Fechner
sche Gesetz. Nach diesem entspricht ein gerade mit dem Ohr noch 
erkennbarer Unterschied LlL der Lautstarke L nicht einem bestimmten 
Wert LIE der Anderung der Schallstarke E, sondern nur einem Bruch
teil LlEjE der letzteren. Es besteht daher die Beziehung 

i1L=c·i1E/E. 

Die Integration dieser Gleichung ergibt fUr die Differenzder Laut
starken L1 und L 2 , mit welchen die Schallstarken E1 und E2 empfunden 
werden, 
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Bei Zunahme der Schallstarke in geometrischer Reihe nimmt also 
die Lautstarke in arithmetischer Reihe zu. 

Experimentell ist festgestellt, daB bei verschiedenen Lautstarken und 
Frequenzen im Mittel eine Veranderung der Schallstarke um 26% ge
rade noch mit dem Ohr empfunden werden kann. Diese Veranderung 
soll als I Phon bezeichnet werden. 

Die Konstante c der obigen Gleichung berechnet sich dann folgender
maBen; es ist 

L1 - La c---
- In(El/Ea) • 

Wenn nun E1/E2= 1,;6 ist, soll der Definition gemaB Ll - L2 gleich 

I Phon sein. Es ist also 
1 

c = In 1,26 = 4,35, 
und demnach 

oder 
= 10 ·!og(E1/E2). 

Verstarkt man nacheinander die SchallstarkeE jeweils auf den zehnfachen 
Betrag, so nimmt die yom Ohr empfundene Lautstarke L jeweils um 
10 log 10, also um 10 Phon zu. 

Um ein Urteil iiber die GroBe der als Phon definierten Lautstarke 
zu ermoglichen, seien beispielsweise einige Gerausche in ihrer Lautstarke 
in Phon zusammengestellt. 

Lautstarke versehiedener Gerausehe. 

Musikalische Begriffe Phon Geriiuschquellen (anniihernde Vergleichsbegriffe) 

PPPP} 
ppp pianissimo 
pp 
p piano 
mf mezzoforte 

forte 

ff } 
fff fortissimo 
ffff 

Sehmerzempfindung 

5 Gedampft, etwa Tieken einer Standuhr, 
15 Biiroraume ohne Masehinenbetrieb, 
20 Fliistern, 

25-35 Mittlere Gerausehe in Wohnungen, Fabrikhof, 
40-50 Gerausehe in Gesehaftsraumen, Sehreibmasehine, 

Sehlagen einer Standuhr, I 

55-65 Meehanisehe Werkstatt, Staubsauger, mittlerer 
StraBenlarm, 

70 Webesale, Hobelmasehinen vom Naehbarraum aus, 
80 Untergrundbahn, sehr laute Rundfunkmusik, 
90 I Kreissage, Sehiffssirenen am Hafen, 

100 Nietlarm, 
120 KesseIsehmiede. 

In der technischen Akustik wird die Lautstarkeeinheit teils dazu 
benutzt, Lautstarken an sich zu bestimmen, teils deren Verminderung 
zu messen, falls z. B. ein lastiger Larm durch gewisse MaBnahmen ver
ringert worden ist. - Wenn etwa ein GerauBch von Ll = 60 Phon 
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durch eine Mauer hindurch nur noch mit L2 = 20 Phon gehort wird, 
so bedeutet dies entsprechend obiger Zusammenstellung, daB z. B. vom 
Beobachter der Larm einer mechanischen Werkstatte im Nebenraum nur 
mit del' Lautstarke des Flusterns empfunden wird. 

a) LuftschalldurchHissigkeit von Wanden. 
Sei eine unendlich ausgedehnte Wand in freier Luft aufgestellt. Von 

einer Schallquelle, etwa einem Lautsprecher, treffe auf die eine Seite 
der Wand in 1 Sekunde die Schalleistung J 1 , wahrend von del' an
deren Seite die Schalleistung J 2 abgestrahlt werden moge. - Alsdann 
definiert man, anschlieBend an das oben (S.147) abgeleitete Weber
Fechnersche Gesetz und das als Einheit del' vom Ohr empfundenen 
Lautstarke eingefuhrte Phon, als "Isolation der Wand" die GroBe 

i = 10 log (J1/J2) • 

Da sich der Schall in del' freien Luft 
ungestort ausbreitet, so ist die an einer 
Stelle wirksame Schalleistung J proportio
nal der dort vorhandenen Schalldichte 
oder Schallstarke E. Man erkennt also 
aus del' Definitionsgleichung der Isolation i, 
daB diese GroBe in del' gleichen Einheit 

GJ 
A 

1 !! 

pM, J~ 

~u 

gemessen wird wie die Lautstarke L, also Abb. 92. LuftschaIldurchHissigkeit 
von Wanden (Versuchsanordnung). 

in Phon. Die gestellte Aufgabe besteht 
demnach in der Bestimmung del' Isolation i einer Wand in Phon. 

Befinde sich in dem Raum 1 (Abb.92) ein Lautsprecher A und ein 
Mikrophon 1111 , in dem Raum 2, del' von dem ersten durch die zu unter
suchende Wand getrennt ist, ein Mikrophon M 2• - Bei Laboratoriums
versuchen bildet die Versuchsflache meist nul' einen Teil einer ganzen 
Wand, welcher jedoch nicht kleiner als 2 X 2 m2 sein solI. Del' ubrige 
Teil der Wand muB dann so stark ausgefuhrt sein, daB praktisch kein 
Schall durch ihn hindurchgeht. , 

Sei J 1 die Schalleistung, welche im Raum 1, von dem Lautsprecher 
ausgehend, auf die Vorderseite der Versuchsfliiche von F m2 in 1 Se
kunde auftrifft, und J 2 die Leistung, welche die Ruckseite von F in 
den Raum 2 abgibt. Bei der Bestimmung von i mittels del' Mikro
phone M1 und M2 ist zu beachten, daB diese Gerate, die doch als Druck
amplitudenmesser funktionieren, nicht nur von J 1 und J 2 zu Schwin
gungen angeregt werden, sondern auch von all den Schallenergien, die 
in den verschiedensten Richtungen von den Wanden der Raume 1 
bzw. 2 nach dem Mikrophon M1 bzw. M2 reflektiert werden. Fur die 
Ausschlage der letzteren sind also nicht J 1 und J 2 maBgebend, sondern 
die Energiedichten E1 und E 2 , welche sich in den Riiumen 1 und 2 aus-
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bilden. Somit mussen vorerst die Beziehungen zwischen J lund El 
Bowie J 2 und E2 abgeleitet werdenl. 

Wenn w die Schallgeschwindigkeit bezeichnet, so gilt fUr J 1 die 
Gleichung 

Die im Raum 2 durch die Wirkung von J 2 erzeugte Schalldichte E2 
ist wesentlich bedingt durch die Ausstattung des Raumes 2, je nachdem 
er leer ist und seine Wande wenig absorbieren, oder ob er viele schall
dampfende Gegenstande enthalt und seine Wande mit stark absorbieren
den Stoffen bedeckt sind. Zwischen J 2 und E2 besteht dann die Be-
ziehung 

oder 

Hierin ist die Summe 1: uber alle im Raum 2 vorhandenen absorbieren
den Flachen F2 (der Wande und im Raum 2 vorhandenen Gegenstande) 
auszudehnen; a2 bezeichnet die Absorptionszahl, d. h. den Bruchteil der 
auf sie treffenden Schallenergie, welcher von ihnen nicht zuruckgeworfen 
wird. 

Setzt man die Werte von J lund J 2 in die Gleichung fUr i ein, so 
ergibt sich fUr die zu bestimmende Schallisolation i der Wand der Aus
druck 

oder 

i = lOlog(EI /E2) + lOlog~(~F2) . 

Versuchsanordnung. 

Eine fUr die Bestimmung der Luftschalldurchlassigkeit von Wanden 
geeignete Versuchsanordnung ist in Abb. 92 dargestellt. In dem Raum 1 
befindet sich ein Lautsprecher A und ein Mikrophon M I' in dem Raum 2 
das Mikrophon M 2• - Der Lautsprecher sendet aus den dben (S. 147) 
angegebenen Grunden Heultone aus. Er kann entweder aus einem 
Heultongenerator gespeist werden oder aus im Handel erhaltlichen Heul
tonplatten mit elektrischem Tonabnehmer und Verstarker. 

Mittels des Umschalters U kann wahlweise das Mikrophon M I , dem 
ein Dampfungsglied S vorgeschaltet ist, oder das Mikrophon M 2 auf 
den Verstarker V geschaltet werden. An diesen ist ein Kopfhorer oder 
auch ein Rohrenvoltmeter angeschlossen. Bei der DurchfUhrung der 
Messung verandert man nun unter standigem Umschalten mittels des 

1 Vgl. z. B. E. Meyer: S.-B. preuE. Akad. Wiss., Physik.·math. Kl. 9 (1931) 
S.166. 
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Umschalters U die Stellung des Dampfungsgliedes S so lange, bis man 
am Kopfhorer den Ton iiber beide Mikrophone gleich laut hOrt oder 
man im Rohrenvoltmeter den gleichen Ausschlag erhalt. Die Sohwaohung 
durch das Dampfungsglied ist dann ebenso groB wie die Sohwaohung 
des aus dem Raum 1 duroh die Wand hinduroh auf das Mikrophon M 2 

auftreffenden Sohalles. 1st das Dampfungsglied in leicht ausfiihrbarer 
Weise in Phon geeicht, so kann man an ihm den Wert von 10 log (E1/E2) 

unmittelbar ablesen. Durch Ausmessen der Flachen Fund F 2 Bowie 
. unter Verwendung der aus der vorhandenen Literatur zu entnehmenden 
Werte der Absorptionszahlen a2 kann man dann naoh obiger Formel 
die Isolation i der Wand berechnen. 

Versuchsergebnisse. 
Bei der Messung besaB der Raum 2 eine Bodenflache von 6,6 X 7,7 m2 

und eine Rohe von 3,6 m. Der Boden war mit Linoleum belegt, die 
Wandoberflaohen'bestanden aus gewohnlichem Putz. AlIe sohallabsor
bierenden Gegenstande waren zur Vereinfaohung der Verhaltnisse aus 
dem Raum entfernt worden. Die Absorption fiir Linoleum betragt 0,03, 
die fiir Putz 0,025. 

Die Bodenflache ergibt sioh zu 6,6 X 7,7 = 51 m2, die Flaohe der 
Deoke und der Wande zu 51 + 2 (6,6 + 7,7) . 3,6 = 51 + 103 = 154 ,m2. 
Die Flaohe der Priifwand, einer einen Stein starken, doppelseitig ver
putzten Ziegelwand, war 6,6 X 3,6 "- 23,8 m2 • 

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sioh 

~a2F2 = 0,030·51 + 0,025 ·154 = 5,3~, 
und damit 

F 23,8 
10 .log~(a2F2) = 1010g5,38 ' 6,5. 

All dem Dampfungsglied wurden 47 Phon abgelesen; die Sohallisolation 
der Wand ist demnach 

i = 47 + 6,5 = 54 Phon. 

Es mag nooh hinzugefiigt werden, daB der Sohalldurohgang durch 
luftundurchlassige homogene Wande hauptsachlich durch Biegungs
schwingungen der Wande erfolgt, die vergleichsweise Membranschwin
gungen ausfiihren. Die Wirkung von Longitudinalschwingungen tritt 
- wie sich theoretisch beweisen laBtl - zuriick, solange die Wanddicke 

" kleiner ist als die Viertelwellenlange des Schalles in ihr. In diesem Fall, 
der praktisch fast allein auf tritt, ist die Schalliibertragung durch eine 
homogene Wand nur von ihrem Gewicht fiir 1 m2 Flache abhangig; 

1 Berger, R.: a. a. O. - Wintergerst, E.: Schalltechn. Bd.4 (1931) 
S.85 und Bd.5 (1932) S.l. 
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sie nimmt mit zunehmendem Gewicht ab, was auch experimentell mehr
fach bestatigt worden ist. 

Bei zusammengesetzten Wanden, welche aus Schichten von ver
schiedenem Gewicht und verschiedener Elastizitat bestehen, wie etwa 
Doppelwande mit Luftzwischenraum oder Korkeinlage, ist die Schall
isolation stets groBer als bei einfachen Wanden gleichen Gesamtgewichtes. 
Dies riihrt davon her, daB die Schwingungen der harten Schichten durch 
die sie beriihrenden nachgiebigen Schichten gedampft werden. 

b) Schalldurchgang durch kleine Offnungen. 
1m vorhergehenden Abschnitt war bei der Behandlung der Schall

durchlassigkeit von Mauern vorausgesetzt worden, daB diese keine Off
nung besitzen. Eine Untersuchung des Schalldurchganges durch letztere 
ist deshalb von praktischer Bedeutung, well bei der Schalliibertragung 
von einem Raum in einen benachbarten der Schalldurchgang durch 
kleine Offnungen, wie schlecht schlieBende Tiiren oder Fenster, in keines
wegs zu vernachlassigender Weise in Betracht kommt. 

Bei der Bestimmung der Durchlassigkeit einer Offnung bietet sich 
im Vergleich etwa zur Schalldurchlassigkeit einer Mauer die folgende 
Schwierigkeit. Bei letzterer war die Schalldurchlassigkeit durch die 
sog. "Schallisolation" beschrieben, welche sich aus dem Verhaltnis der 
auf die Flacheneinheit einer Mauer auftreffenden Schallenergie zur hin
durchgehenden berechnen laBt. Bei dem Durchgang durch Offnungen 
treten jedoch Beugungserscheinungen ein, infolge deren ein Energie
betrag hindurchtritt, welcher im allgemeinen nicht der GroBe der Offnung 
proportional ist. Diese laBt verhaltnismaBig mehr hindurch, und zwar 
ist der Mehrbetrag abhangig von der Frequenz des auftreffenden Schalles 
und von der Form der Offnung. 

Diesen Verhaltnissen kann man dadurch Rechnung tragen, daB man 
statt der tatsachlichen Flache der Offnung F eine sog. wirksame FlacheF w 

einfiihrt, welche an Stelle der wirklichen Offnung gesetzt werden kann 
und den gleichen Betrag hindurchlieBe, wenn keine B'imgung vor
handen ware. Das Verhaltnis q = F wlF charakterisiert dann in ein
deutiger Weise den Schalldurchgang durch die Offnung und laBt sich 
in folgender Weise bestimmen. 

In einem Kanal A (Abb. 93) pflanze sich ein Schall von der Starke Eo 
fort und treffe auf eine den Querschnitt Fo des Rohres ausfiillende 
Scheibe B. Diese enthalte eine Offnung von der GroBe F, deren Ab
messung klein sei im Vergleich zur Wellenlange des Schalles. An der 
Oberflache der Scheibe wird der groBte Teil der Schallenergie reflektiert, 
ein geringer Bruchtell geht durch die Offnung hindurch. Vor der Scheibe 
entsteht ein Druckmaximum der sich ausbildenden stehenden Wellen 
mit der doppelten Druckamplitude wie ohne die Scheibe. Da die Energie 
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dem Quadrat der Druckamplitude proportional ist, besitzt also die 
Energiedichte an der Oberflache der Scheibe den vierfachen Betrag von 
Eo, so daB E - 4E 

1- o· 

GemaB der obigen Definition der wirksamen Flache F w gilt die 

Gleichung, FwEo = FoE2; 

sie besagt, daB die Schallenergie E2, welche hinter der kleinen Offnung 
den Rohrquerschnitt fliIlt, gleich ist derjenigen Energie, welche vor der 
Scheibe in einem gedachten Luftzylinder yom Querschnitt F w enthalten 
war. Durch die Verbindung der beiden Gleichungen ergibt sich 

Fw=4~o;2 
1 

Abb.93. Srhalldurchgang durch kleine {)ffnungen (Versuch8anordnung). 

Bezeichnet man mit PI und Pa die Druckamplitude des Schalles vor 
und hinter der Offnung, so ist 

und daher 
E2/EI = (Pa/Pl)2, 

_Fw _ 4 Fo (P2)2 
q-y- FP1' 

Bestimmt man die Druckamplituden mit einem Kondensatormikro
phon in der oben (S.146) beschriebenen Verbindung mit Spannungsteiler, 
Verstarker und Rohrenvoltmeter, so ist, wie erwahnt, das Verhaltnis der 
Druckamplitude Pl/P2 vor der Scheibe zu der hinter der Scheibe gleich 
dem Verhaltnis der am Rohrenvoltmeter gemessenen Spannungen. 
Seien Vl'und V2 die Ablesungen am Voltmeter, n i und n2 die Stufen
ziffern des Spannungsteilers, in welchem das Fortschreiten um eine 
Stufe je eine Verdoppelung der dem Verstarker zugeleiteten Spannung 
ergibt, so entspricht das Verhaltnis der Ablesungen VI /V2 in Wirklich
keit dem Verhaltnis der yom Mikrophon dem Voltmeter zugeflihrten 
Spannungen V1 • Va 

2"'- • 2"> • 

Das VerhaItnis der Druckamplituden ist demnach gegeben durch den 
Ausdruck 

und daher 
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Versnehsanordnung. 
_Die Versnchsanordnung1 ist in Abb. 93 dargestellt. Sie besteht aus 

einem Messingrohr A, an dessen einem Ende ein Lautsprecher C an
gebracht ist. Dieser wird mittels eines Uberlagerungssummers mit reinen 
Tonen oder Heultonen erregt. Damit ein allzu groBer Liirm im Beob
achtungsraum vermieden wird, ist der Lautsprecher in ein Gehause ein
geschlossen. Zur Messung der Schallstarke im Rohr dienen Stutzen G1 

und G2 , auf die ein als Druckempfanger wirkendes Kondensatormikro
phon H aufgesetzt ist. Mit diesem wird die Schallstarke v 0 r der Scheibe B, 
welche die zu untersuchende Offnung enthalt, und hinter ihr ge
messen. Die nicht benutzte Offnung G1 oder G2 wird jeweils verschlossen. 
Die Ausbildung stehender Wellen hinter der Scheibe, welche die Messun
gen falschen wiirde, vermeidet man dadurch, daB man hinter der MeB
stelle G2 das Rohr innen mit einem geeigneten Stoff (z. B. Molton) 
belegt und auBerdem das letzte Stuck des Rohres mit Watte ausfiillt. 
Dadurch erreicht man eintl ausreichende Absorption des durch die Off
nung gegangenen Schalles und die Vermeidung stehender Wellen. . 

Das Rohr ist, um die unmittelbare Schallubertragung in der Rohr
wand selbst zu verhindern, in Stucke geteilt, die mittels ubergeschobener 
Gummiringe K miteinander verbunden werden. Die erste MeBstelle G1 

befindet sich unmittelbar vor der Scheibe B, also praktisch stets im 
Druckmaximum der stehenden Wellen, die sich vor der Scheibe aus
bilden; die zweite MeBstelle G2 liegt hinter der Scheibe. 

Dnrehfiihrnng der Versnehe. 
Die Scheibe B mit der zu untersuchenden Offnung wird mitPlastilin 

in das Rohr A so eingekittet, daB ihre V orderflache an der Offnung des 
Stutzens G1 liegt. Das Mikrophon wird mit Hille eines Gummibandes 
erst auf den Stutzen G1 und dann auf den Stutzen G2 aufgesetzt. Zur 
Feststellung der Frequenzabhangigkeit der Schalldurchlassigkeit der 
Offnung wird die Frequenz des "Oberlagerungssummers von -etwa 100 
bis 2000 Hertz verandert. 

Abgelesen werden die Ausschlage VI und V 2 am Rohrenvoltmeter L 
bei Messung an den Stellen G1 und G2 , ferner die Stellungen n1 und n2 

des Spannungsteilers und die Frequenz t. Der Spannungsteiler wird, 
wie schon erwahnt, jeweils so eingestellt, daB der Ausschlag des Rohren
voltmeters in dessen MeBbereich' fallt. - Die Verwendung des Span
nungsteilers ist deshalb erforderlich, weil die Unterschiede der Druck
amplituden vor und hinter der Scheibe unter Umstanden sehr groB sind, 
z. B. zwei bis drei Zehnerpotenzen umfassen, und deshalb der im einen 
Fall passende Ausschlag einen viel zu groBen oder viel zu kleinen Ans: 

1 Wintergerst, E., u. W. Knecht: Z. VDI Bd.76 (1932) S.777. 



6 b) Schalldurchgang durch kleirie Offnungen. 155 

schlag im. anderen Fall ergabe. 1st z. B. das Verhiiltnis der Druck
amplituden vor und hinter der Scheibe 50: 1, so wird man nach Ab
lesung des groBeren Wertes mit Hille des Spannungsteilers zur Ab
lesung des kleineren Wertes die wirksame Spannung am Rohrenvolt
meter steigern mussen. Da der Spannungsteiler in Stufen geteilt ist, 
welche um den Faktor 2 fortschreiten, so wird man den Spannungsteiler 
entweder um funf Stufen, d. h. um den Faktor 32, oder urn. sechsStufen, 
d. h. urn. den Faktor 64 verandern. 

Versuehsergebnisse. 
Es wurden vier Versuchsreihen durchgefuhrt. Das Rohr hatte bei 

allen Versuchen 109m lichten Durchmesser, also einen Querschnitt von 
Fo = 78,5 cm2• 

1. Die Offnung in der Scheibe hatte 0,6 cm Durchmesser, also die 
Flache F = 0,283 cm2• Die Abhiingigkeit von q von der Frequenz f 
(Hertz) ergibt sich aus den in Zahlentafel 32 eingetragenen Beobaeh
tungen, die ohne Erlauterung ver
standlieh sind. In Abb. 94 sind die Ver
suehsresultate graphiseh aufgetragen. 

Zahlentafel 32. 

I v, I n, I v. I ns I q 

150 61 

I 

2 59 4 65 
370 58 2 76 5 29,8 
590 49 2 48,5 5 17,2 

1200 72 
I 

3 41,5 6 5,8 
1800 43 3 68 8 2,7 

Die Sehalldurehlassigkeit, die 
dureh q eharakterisiert wird, nimmt 
mit zunehmender Frequenz rasch abo 

;\ 
60 \ 

'If) \ 

I\.. 
"'-.. ----o '100 800 1t?00 1600 Hz 3000 

Abb. 94. Schalldurchgang durch eine 
kleine runde Offmmg abhangig von 

der Frequenz. 

2. Eine zweite Beobaehtungsreihe wurde bei der Frequenz von 
800 Hertz durehgefUhrt, welehe einer Wellenlange von etwa 40 em 
entsprieht. Der Durehmesser D der Offnung wurde verandert und da~ 
Verhaltnis der hindurehgegangenen Energie E2 zur auftreffenden El be
reehnet: 
E z _ [Vz • 2<n,-n.>]2· 
El - -y;:-- . 

Die in der vorletz
ten Spalte der Zahlen
tafel33 eingetragenen 

D (cm) I v, 
0,3 
0,6 
0,9 

65 
52 
57 

Zahlentafel 33. 

n, 

2 
2 
2 

v. 
54 
86 
71 

6 
6 
5 

E,/E, q 

2,72'10- 3 : 12 
10,8'10- 8 I 12 
24,4 . 10 - 8· 12 

Werte von E2/El zeigen, daB fUr hinreiehend kleine Kreisoffnungen die 
durehtretende Sehallenergie proportional der Flaehe der Offnung waehst. 
Die Werte von q sind, wie die letzte Spalte zeigt, vom Durehmesser 
unabhiingig. 

Knoblauch-Koch, Praktlkum. II 
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3. Bei der Frequenz von 800 Hertz wurde die Abhangigieit der 
Durehlassigkeit von der Zahl der Offnungen Untersueht. Eine, zwei und 
drei Offnungen von 0,9 em Durehmesser mit 4 em Mittenabstand er
gaben die in Zahlentafel 34 eingetragenen Resultate. 

Zahlentafel 34. 

Zahl dar VI I n. I v. I Offnungen 

1 57 2 71 
2 60 3 73 
3 58 3 54 

n. 

5 
5 
4 

B./El • 

0,0244 
0,094 
0,216 

Die Zahlen der letzten 
Spalte zeigen, daB bei 

. mehreren Kreisoffnungen 
die durehtretende Sehall
energie ungefahr propor
tional dem Quadrat der 
Loehzahl zunimmt. In-

folgedessen ist die Sehalldurehlassigkeit mehrerer kleiner Offnungen 
groBer als die einer einzigen Offnung gleieher Gesamtfiiiche. 

4. Eine vierte Versuehsreihe bei der Frequenz von 800 Hertz sollte 
die Sehalldurehlassigkeit von Sehlitzen feststelIen, wie sie bei TUren 
und Fenstern auftreten. Die Sehlitze waren in 1 mm dieke Messing
bleehe eingesehnitten. Die Ergebnisse sind in Zahlentafel 35 zusammen
gestellt. 

Zahlentafel 35. 

Form der Offnung V, nl V. n. q 

" 

Kreis 0,5 em 'Durehmesser 59 3 82 7 12 
Reehteek 0,17x3,9 em2 51 3 52 5 31 

" 0,08X3,9 " 62 2 
i 

54 4 48 

" 
0,1 X7,1 " 67 3 51 4 64 

Sie enthalt in der ersten Spalte Form und Abmessungen der Off
nungen, in den vier folgenden dieWerte von V1 , n1 und V2 , n2 , in der 
letzten Spalte die Werte von q. Da naeh Versuehsreihe 2, wie dort er
wahnt, der Wert von q von der GroBe der Kreisflaehe unabhangig ist, 
so wiirden die den drei Reehteeken flaehengleiehen Kreise bei 800 Hertz 
denselben Wert q = 12 ergeben miissen wie die Kreisoffnung vom 
Durehmesser 0,5 em. Die in der letzten Spalte angefiihrten Werte von 
q beweisen jedoeh, daB die Sehalldurehlassigkeit eines Sehlitzes im Ver
haltnis zu der eines flaehengleiehen Kreises um so groBer ist, je mehr 
die Form des Sehlitzes von der eines Kreises abweieht; sie ist also be
sonders groB bei sehmalen Sehlitzen. 

c) Nachhalldampfung (Absorptionszahl von Stoffen). 
Die Eignung von Raumen fiir Vortrage und musikalisehe Auffiih

rungen hangt wesentlieh von der Naehhalldauer ab, die dem Raum 
dureh die Oberflaehenbesehaffenheit s!,\iner Wande gegeben wird. Die 
giinstigste Naehhalldauer ist versehieden je naeh der Verwendung des 
Raumes. FUr musikalisehe Auffiihrungen darf sie verhaltnismaBig lang 
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sein, weil dadurch der Klang voller erscheint; kurzer muE sie sein fiii' 
V ortrage, damit die einzelnen Silben der Sprache klar getrennt zu horen 
sind, am kiii'zesten fiii' Tonfilmvorfuhrungen. 

Die N achhalldauer hangt ab von der Fahigkeit der Begrenzungs
flachen oder Einrichtungsgegenstande, den auftreffenden Schall zu ab
sorbieren. Man bringt neuerdings schon von vornherein, wenn die aus 
dem Entwurf berechenbare Nachhalldauer zu groE ware, schallabsor
bierende Belage an den Wanden oder an der Decke an, deren Absorptions
vermogen zur richtigen Vorausberechnung bekannt sein muE. Es kann 
in der nachstehend beschriebenen Weise bestimmt werden. 

Denkt man sich Schallwellen mit einer Druckamplitude Al auf eine 
Platte auftreffend und mit einer Druckamplitude A2 reflektiert, so 
ist das Verhaltnis der ankommenden Energie zur reflektierten Energie 

(~:r Man versteht dann unter der Absorptionszahl a den Ausdruck 

a = 1- (~:t 
Die Absorptionszahl gibt also an, welcher Bruchteil einer auffallenden 
Schallenergie vernichtet, d. h. nicht mehr zuruckgeworfen wird. 

Durch die Reflexion an der Platte treten nun vor ihr stehende Wellen 
auf. Die Druckmaxima derselben sind gleich der Summe PI = (AI + A 2) 

der Druckamplituden der auftreffenden und reflektierten Welle, die 
Minima gleich ihrer Differenz P2 = (AI - A 2), so daE Al = ! (PI + P2) ; 
A2 = !(PI - P2)' 

Hat man demnach durch eine geeignete Versuchsanordnung PI und 
P2 gemessen, so berechnet sich die Absorptionszahl a naeh der Formel 

a=I_(PI-P2)2. 
PI + P2 

Anordnung und Durchfiihrung der Versuche. 
Zur Erzeugung und Messung des Schalles 

werden wiederum die auf S. 145 besehrie-
benen elektro-akustischen Apparate be-
nutzt. Die eigentliche Versuchseinrichtung 
ist in Abb. 95 dargestelltl. In einem glatten Abb. 95. Bestimmung 

der AbsorptionszahI. 
Messingrohr A von etwa 10 em Durchmesser 
ist unten der zu untersuehende Stoff B als 
Scheibe eingelegt. Der in einem Kasten an
geordnete Lautsprecher C wird durch einen 

f) 

B 

Uberlagerungssummer mit reinen, sinusformigen Tonen erregt. Die durch 
die Offmmg der Blende D in das Rohr dringenden Tone werden zu einem 

I Wintergerst,E.,u.H.Klupp:Z.VDIBd.77(1933)S.91. - E.Winter
gerst: SchaIlteohn. Bd. 6 (1933) S. 5. 

11* 
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gewissen Teil an B refle~tiert, so daB sich in dem Rohr stehende W ~llen 
ausbilden. Die Maxima und Minima der Druckamplitude PI und P2 dieser 
stehenden Wellen, aus denen sich in der obenbeschriebenen Weise die Ab
sorptionszahl a berechnen laBt, werden mit Hille der Sonde E, die in der 
Achse des Rohres verschoben werden kann, aufgesucht und .gemessen. 
Dazu ist am oberen Ende des Rohrchens E ein Mikrophon F angebracht, 
welches uber. einen geeichten Spannungsteiler auf einen Verstarker mit 
Rohrenvoltmeter arbeitet und so die Druckamplitude an der unteren 
Offnung des Rohrchens zu messen gestattet. Der Spannungsteiler muB 
dabei gemaB dem auf S. 146 und S. 153 Gesagten so eingestellt werden, 
daB die Ausschlage des Voltmeters im mittleren Teil der Skala bleiben, 
wo sie proportional der Druckamplitude des Schalles sind. Alsdann kann 
man in der Gleichung fUr a statt der Werte der Druckamplitude PI 
und P2 die unter Berucksichtigung der Einstellung n1 und n2 des Span
nungsteilers umgerechneten Ausschlage VI und V 2 am Rohrenvoltineter 
einsetzen. Es gilt wie in Abschnitt 6 b die Gleichung 

PI VI 
--~ 

P2 V 2 2(n,- n21 ' 

und es ergibt sich der Ausdruck 

4 VI V 2 2(n,-n.\ 
= [VI + V 22(n,-n21 ]2· 

Versuchsergebnisse. 
Fur drei verschiedene Materialien, eine Faserstoffplatte, eine ge

lochte Faserstoffplatte (Abb.96) und eine Platte aus Holzspanen mit 

Abb. 96. Gelochte Faserstoffplatte. 

graBen Poren wurde die Absorptionszahl 
bestimmt im Frequenzbereich von 200 bis 
3000 Hertz. Zahlentafel 36 'enthalt in 
Spalte 1 die Frequenz /, in den vier fol
genden Spalten die Ausschlage am Rohren
voltmeter und die zugehorigen Stellungen 

des Spannungsteilers VI' n1 und V 2' n2 • Endlich enthalt die letzte 
Spalte den berechneten Wert der Absorptionszahl a. In Abb. 97 sind 
die Absorptionszahlen fUr diese drei Stoffe abhangig von der Frequenz 
dargestellt. 

Aus den berechneten Wert en von a ergeben sich nachstehende 
Folgerungen. Die Absorptionszahl nimmt bei den vorliegenden, wie auch 
bei fast allen ubrigen Materialien, mit wachsender Frequenz zu. Bei der 
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Zahlentafel 36. 
1. Faserstoffplatte, 13 mIn dick, Absorptionszahl Kurve a in Abb. 97. 

f v. n. I v. I n. 'IJ 

220 18 1 I 22 7 0,07 
600 15 2 21 8 0,08 

1540 17 6 
I 

20 lI- 0,14 
2720 14 8 17 12 0,26 

2. Gelochte Faserstoffplatte Abb. 96, 22 mni. dick; Absorptionszahl Rurve b in 
Abb.97. 

220 26 2 16 6 0,14 
600 21 3 30 7 0,30 

1335 26 5 18 7 0,51 
2660 27 10 16 11 0,70 

3. Platte aus Holzspanen mit groBen Poren, 27 mm dick, Absorptionszahl 
Kurve c in Abb. 97. 

220 17 1 17 7 0,06 
690 21 3 21 8 0,12 

1060 30 5 27 8 0,36 
1320 20 5 24 7 0,71 
2200 22 7 25 10 0,44 
3040 25 10 17 12 0,50 

praktisehen Verwendung zur Naehhalldii.mpfung in Raumen hat dies 
zur Folge, daB die Obertone und Konsonanten besonders stark gedampft 
werden und daher Musik und Sprache farblos erseheinen. 

~~ 
fL /\ / 

I 
",/ \ ,/' 

If j",- ,/ \ 
q \ 

> V' f .... II \/ 
n· / V 

~~- -- _I--.... I-~ 
~,... 

0 --,---
100 200 1/(/0 BOO 8001000 2(J(J{) Hz 1/(/00 

Abb.97. Absorption von Faserstoffplatten. 

Die gleiehen Versuehe wurden durehgefiihrt mit einem in versehie
denem Abstand yom unteren VersehluB des Rohres mittels eines federn
den Spannringes ausgespannten Baumwollstoffes. Dieser wurde in 2, 
5 und 10 em Abstand yom RohrabsehluB angebraeht. Die Versuehs
ergebnisse sind in Zahlentafel 37 zusammengestellt und in Abb.98 
graphiseh dargestellt. 
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Bei Bespannungen von Wanden mit Stoffen zeigt sich, daB die Ab
sorptionszablum so gr6Ber ist, je gr6Ber der Abstand des Stoffes von 
der Wand ist. 

Zahlentafel 37. Baumwolldeeke, 590 g/m2 • 

Wand· t I V, n, V, I n, a abstand 
I 

220 20 I 1 16 1 7 0,05 
600 28 3 25 

I 
7 0,20, 

2em 2090 22 7 24 8 0,92 
2620 23 11 17 i 11 0,98 
3240 18 10 17 

1 

11 0,87 
, 

220 27 2 18 
I 

5 0,24 
600 19 4 28 6 0,79 

5em 1060 22 4 25 

I 
5 0,93 

2220 19. 7 29 9 0,80 
3200 25 i 8' 27 -I 11 0,42 

I 

220 27 3 30 5 0,65 
600 31 5 34 6 0,92 

1320 14 5 28 7 0,70 
10 em 1800 19 6 20 11 0,12 

2230 18 8 19 9 0,90 
3120 

I 
14 

I 
10 17 

I 
12 0,72 

3500 23 9 15 12 0,29 

Den Versuchsergebnissen tiber die Absorptionszabl seien noch einige 
Bemerkung~n tiber deren Beziehung zurC Luftdurcblassigkeit angefiigt. 

Die mit einem Stoff erzielbare mittlere Schallabsorption liiBt sich 
angenahert aus der Luftdurchlassigkeit des Stoffes abschatzen. Die 

~(J, 

4bJ/and 1f1 cni ,...- ".-

a -- "- ;; <: - f)< r-· \ "'-,/ .,.. 
I V \;"< /i~ \ 

! / \ \ 

If / ! , 
Abs/and 5 em V I \ ! \ 

\ 1/ V /' \ i \ \ 
" \ i 1+ " , .", , -- AbftTfdf~ \ '-- ,\, 

{/ 
1f10 200 '100 6'00 BfI01f100 2tJ(J(J liz '1000 

Abb. 98. Absorption einer Baumwolldecke bei verschiedenem Abstand von einer Wand. 

Schallabsorption beruht namlich auf der Wirkung der Reibung der Luft
teilchen im Innern des Stoffes. - Bei starker Luftdurcblassigkeit ist 
diese Reibimg nur unbedeutend, so daB' der Schall mit nur geringer 
Schwachung durch den Stoff hindurchgeht und deshalb nach etwaigen 
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Reflexionen an der Wand wenig geschwaclit in den Raum zuriickgelangt. 
Bei sehr wenig luftdurchlassigen Stoffen dagegen kann der Schall durch 
die dichte Oberflache nicht hindurchdringen und wird daher ohne 
wesentliche Absorption reflektiert. FUr einen mittleren Wert der Luft
durchlassigkeit ist die Reibung ini Innern des Stoffes von solcher GroBe, 
daB die Schallabsorption ihren gr6Btniogliche~ W!='rt erreicht. 

Aus der Theorie laBt sich ableiten, daB dies dann eintritt, wenn 
der reziproke Wert der Luftdurcblassigkeit,der sog. Luftwiderstand B 
gleich dem Schallwiderstand Z der Luft ist. B ist der reziproke Wert 
der im. AbschDitt 5 b behandelten Luftdurchlassigkeit l. Die GroBen 
R ~d Z sind durch die folgenden Gleichungen definiert': . . 

und 

B _ LJpFr. 
- V 

Z=wm: 

hierin bedeuten V (mB) das durch eine Stoffflache F (m2) in der Zeit 7: 

(sec) bei dem Uberdruck! 4p (kg/m2) hindurchstromElnde Luftvolum~n. 
Ferner ist w (mjsec) die Schallgeschwindigkeit und m (kg sec2/m4) die 
spezifische Masse der Luft. Unter Zugrundelegung einer Schallgeschwin
digkeit w =; 340 und einer spezifischen Masse der Luft m = rjg = 0,12 
ergibt sich' Z ....:.. 40 kg sec/ma. Fiir welche Stoffe der Luftwiderstand 
ungefahr diesen Wert erreicht, ist aus Abb, 99 Zl,l ersehen, in welcher 
als Abszisse das Verhaltnis BIZ 0, 
und ala Ordinate die oben be- a 6, ~Il~ /ock!re' I"{qne,11, , (r;Ch.~.I7t;~, 

,1910#1 : SkYle! "00.\;' i A wiD!' ' 
0, handelte Absorptionszahl a fUr 

einen freihangenden Stoff auf- 0, 

getragen ist. 43 

1 

/ 
1/ 

V 

" / 1\ .. 
\. 

"-
........ 

Die aus der Abb. 99 zu 0, 

entnehmendeSchallabsorption 0, 

wird bei der praktischen Ver
wendung von sehr leichten 0 fJ/JI qD2 405 9,1 qa 45 1 8 5 10 3IJ 50 11K1 1!fKl~ 
Stoffen deshalb nicht ganz er- Abb. 99. Beziohung der Absorptionszahl a zum 

Luftwiderstand 

V -
reicht, weil solche Stoffe von Quotlenten Schallwiderstand' 

der hin- und hergehenden Be-
wegung der Luftteilchen mitgenommen werden und die Luft infolge
dessen nicht'durch den Stoff hindurchtritt. Hierdurch falit die fiir die 
Absorption notwendige Reibung der Luftteilchen im. Innern der Poren 
des Stoffes aus. Fiir die iiblichen Stoffe wird jedoch bei nicht allzu 
tiefen Frequenzen die aus Abb. 99 zu entnehniende Absorptionszahl 
auch wirklich erreicht. - Es ist also moglich, die Eignung eines Stoffes 
fiir Zwecke der Nachhalldampfung durch eine einfache Bestimmung 
seiner Luftdurchlassigkeit zu beurteilen. 
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Versuche ergaben z. B. die folgenden Werte: 

Bezeichnung 

Gazeartiger V orhangstoff 
Baumwolldecke 
Inlett ........ . 

Luftwlderstand I R/Z 
kg sec/rn' 

1,4 
68 

320 

0,035 
1,7 
8 

In der zweiten. Spalte ist der gemessene Luftwiderstand R und in 
der dritten Spalte das Verhaltnis RIZ eingetragen. Aus Abb. 99 kann 
man dann entnehmen; daB sowohl der stark luftdurchlassige, gazeartige 
Stoff, als der selir dichte Inlett nur kleine Werte der Schallabsorption a 
besitzen, daB dagegen die Baumwolldecke nahezu den groBtmoglichen 
Wert der Absorption erreicht. 

7. U ntersuchung schwingungsdampfender Stoffe. 
1m vorhergehenden Abschnitt 6 war die Ausbreitung von Luftschall 

behandelt worden. 1m nachstehenden soli die Fortpflanzung von sog. 
Korperschall besprochen werden, d. h. denjenigen Schwingungen, die 
sich in festen Korpern fortpflanzen. Diese Schallausbreitung kcrtnmt vor 
allem in Gebauden zur yYirkung, in welchen der StraBenverkelir, auf
gestellte Maschinen, Wasserleitungen, Klopfen, Gehen u. dgl. Gerausche 
und Erschutterungen hervorrufen. 

Die Ausbreitung des Korperschalles kann durch Einlegen von elasti
schen Schichten an geeigneter Stelle vermindert werden. So legt man 
z. B. bei der Dampfung von Maschinenerschutterungen und -gerauschen 
eine elastische Platte unter das Fundament und isoliert in ahnlicher 
Weise Wande oder Wandteile gegeneinander durch Zwischenlegen elasti
scher Schichten. 

Zur Beurteilung des Isoliervermogens solcher Platten benutzt man 
zwei Begriffe, die Federung und die Absorption. 1st Lll die durch 
eine periodisch wechselnde Belastung von P kg erzeugte Dickenande
rung einer Platte von F cm2 Flache und l em Dicke, so gilt fur die 
Federung f die Gleichung 

Lll=fP1 
F 

oder 

Die Federung ist also das Verhaltnis der spezifischen Formanderung zur 
erforderlichen spezifischen Belastung. Ais Dimensionen von f ergibt 
sich cm2/kg. 

Bei periodisch auftretenden Kraften, wie etwa den von einer Maschine 
herriihrenden StoBen, wird nun nicht die ganzeFormanderungsarbeit 
bei der Entlastung zuruckgewonnen, wie dies bei einem vollkommen 
elastischen Korper der Fall ware, sondern es wird ein Bruchteil durch 
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die innere Reibung des Materiales in Warme verwandelt. Dieser Bruch
teil der gesamten Formanderungsarbeit wird ala Absorption a be
zeichnet. Die GroBe a ist· demnach eine Verhaltniszahl und daher 
dimensionslos. 

In allen obengenannten Beispielen, wo die Ausbreitung von Korper
schall verhindert werden solI, handelt es sich darum, daB die ldeinen 
Ausschlage, die einem Fundament durch die darauf liegende Maschine, 
odel: der Oberflache einer Mauer durch Klopfen, oder einer FuBboden
oberflache durch Gehen aufgezwungen werden, auf ihre Umgebungmog
lichst ldeine Krafte ausuben. Diese sind nun um so geringer, je nach
giebiger z. B. bei der Maschine die zwischen Fundament und Boden 
liegende Schicht ist. Die nachgiebigste Schicht wird also die beste Er
schiitterungsdampfung ergeben. Es ist deshalb bei Unterlagsplatten eine 
moglichst groBe Federung anzustreben. 

AuBerdem ist aber auch eine gewisse Absorption wUnschenswert, da 
hierdurch Resonanzerscheinungen gedampft werden, die unter Um
standen zwischen der Drehzahl der Maschine und einer Eigenschwingung 
des elastisch gelagerten Fundamentes auftreten und zu gefahrlichen Aus
schlagen fiihren konnen. -- Da die zu derartigen Unterlagsplatten be
nutzten Stoffe meist von selbst eine ausreichende ABsorption aufweisen, 
ist bei der Herstellung der Platten das Hauptaugenmerk auf eine groBe 
Federung zu richten. 

Theoretische Grundlagen fiir die experimentelle Bestimmung der 
Federung und Absorption 1. 

Tragt man periodische Belastungsanderungen einer Platte in der 
Weise in ein Diagramm ein, daB man als Abszisse die Kraft und als 
Ordinate die zugehOrige Formanderung aufzeichnet, so ergibt sich im 
allgemeinen keine Gerade, sondern 
eine geschlossene Kurve (Abb. 100). 
Infolge der elastischen Nachwirkung 
wird namlich die einer gewissen Be· 
lastung entsprechende Formanderung 
erst nach einiger Zeit erreicht. AuBer
dem bleibt infolge von Hysterese
erscheinungen bei der Entlastung 
noch ein gewisser Bruchteil der Form
anderung bestehen. Elastische Nach
Wirkung und Hysterese zusammen 

! 
I 
I 

! 
~:E~------gP'------~ 

LI~ 

Abb. 100. Dlimpfungsscbleife. 

bedingen die sog. Absorption. Je starker diese beiden Erscheinungen 
ausgepragt sind, desto mehr weicht die Kurve von einer Geraden ab, 

1 Schmidt, E.: Gesundh .. lng. Bd.46 (1923) S.61. 



164 7. Untersuchung' Bchwingungsdampfender Stoffe. 

desto bauchiger ist sie. Umgekehrt "laBt "sich aus der Form der Kurve 
ein RiickschluB auf die elastischen Eigenschaften, also im besonderen 
lLuf die Federung und Absorption ziehen. 

Die Form der Kurve kann man sich dadurch entst~nden denken, 
daB der Vektor der Zusammendriickung Lll gegen den Vektor der zu
sammendriickenden Kraft· P urn einen, gewissen Winkel . g; nacheilt. 
Man kann dann den Vektor der Zusammendriickung in' zweiKompo
nenten zerlegen, von denen die eine Llle in Richtung der Kraft falit, die 
andere Lila zu dieser senkrecht steht. LIZ. bedeutet dann die reine elastische 
Zusamm{}ndriickung und Lila die nach der Entlastung verbleibende rest
liche Zusammendriickung, welche fUr die in Warme verwand~lte Form
anderungsarbeit und somit fiir die Absorption a :rnaBgebend ist. 

Die in Abb. 100 mit 2L1Z und 2P be7;eichneten Strecken geben dann 
den doppelten Wert der Forman,derung und der Kraft an, die zueinander 
gehoren. 

Die Absorption ergibt sich aus der Kurve, wie eine genauere Be
trachtung zeigt, als das Verhaltnis a = LIla/LIZ, 

Die experimentelle Bestimmung der Federung und Absorption ver
langt also eine Versuchsanordnung, mit der das Formanderungs-Kraft
Diagramm, die sog. "Dampfungsschleife", aufgezeichnet werden kann. 

Versuchsanordnung. 
Eine derartige Versuchseinrichtung ist in Abb. 101 dargestellt. Die 

zu untersuchende Platte A liegt zwischen zwei Eisenplatten B und C 
horizontal auf einer vollkommen elastischen Unterlage D, die wiederum 

K 

'auf einer Eisenplatte E ruht .. Die Platte A wird 
J von oben her periodisch wechselnden Druckkraf

ten ausgesetzt. Deren Erzeugung geschieht durch 
zwei im gegenlaufigen Sinne rotierende, exzen
trische Scheiben G, die durch Zahnrader so mit-
einander verbunden sind, daB die horizontalen 
Krafte sich gegenseitig aufheben und nur ver
tikale Krafte ausgeiibt werden. Die Scheiben 
werden durch einen Motor mit regelbarer Um-
drehungszahl angetrieben. Zur Erzielung stati
scher Belastungen, die etwa dem Gewicht eines 
Fundamentes entsprechen, dienen vier kraftige 

Abb.l01. Erschiitterungs- Federn J, die durch Schraubenspindeln K mit 
appara,t. 

einem schweren Eisenblock L verbunden sind. 
Das Verhaltnis der Hohenanderung der Federn zu der aufzuwendenden 
Kraft kann an einer Festigkeitsmaschirie bestimmt werden. 
. Die vollkommen elastische Vergleichsplatte D kartn aus einzelnen 
Stahlblechen oder Holztafeln unter Beilage von schmalen Leisten auf-
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gebaut werden (~bb. 102). An einer Druckpriifmaschin~ aIigestellteVer
suche zeigten, daB innerhalb eines geniigend groBen Bereiches die Form
anderung solcher Platten pro
portional der Belastung ist 
und weder elastische Nach
wirkung noch .Hysterese auf- , 
traten. 

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

-----~ ~-- --~ -- =--=- -=- -

Abb. 102. Elastische Platte. 

Die Zusammendruckung der Platte D ist somit proportional der 
Kraftamplitude. Letztere kann mittels eines Spiegels M (Abb. 103) ge
messen werden, der, sich bei Zusammendruckung der Platte um eine 
horizontale Achse drehend, eine~ Lichtzeiger ablenkt. Der Lichtstrahl 
wird an einem zweiten noch zu beschreibendem Spiegel N so reflektiert, 
daB Zusammendruckungen der Platte D horizontale Ausschlage des 
Lichtzeigers ergeben. Entsprechend dem linearen Zusammeuhang 
zwischen Kraft und Formanderung der Platte D entspricht dieser 
horizontale Ausschlag des Lichtzeigers der jeweils wirkenden Kraft. Der 
erwahntezweite SpiegelN be
sitzt ebenfalls eine horizontale 
Achse, die jedoch auf der
j enigen des ersten Spiegels 
senkrecht steht. Die Drehung 
des zweiten Spiegels ist der 
Zusammendriickung der Ver
suchsplatte A proportional. 
Wie aus der Abb. 103 ersicht
lich ist, verursacht sie vertikale 
Ausschlage des Lichtzeigers. 

Die durch die Bewegungen 
der beiden Spiegel bewirkten 
Ablenkungen des Lichtstrah

8 

A 

o 

-----..!:£ 
les uberlagern sich bei perio- Abb. 103. Spiegelvorrichtung fUr die Dampfungs-

schleife. 
dischen Kraftanderungen in 
der Weise, daB eine Kurve der obenbeschriebenen Art (Abb. 100) wieder
gegeben wird. Dabei werden in der Tat, wie es die Uberlegung des 
theoretischen Teiles verlangte, die Kraft P und die zugehorige Form
anderung LIZ der Platte A senkrecht zueinander aufgezeichnet. 

Zur Erzeugung des Lichtzeigers kann eine kleine elektrische Lampe 
benutzt werden. Um aus der Dampfungsschleife, die der Lichtzeiger 
auf irgendeiner Flache aufzeichnet, die absoluten Werte der Bewegung 
der beiden Spiegel und damit ,die GroBen der Formanderungs- und der 
Kraftamplitude moglichst genau berechnen' zu konnen, muB das 
Ubersetzungsverhaltnis der Spiegelanordnung bekannt sein. Es wird 
daher folgende Anordnung gewahlt. Die Lichtquelle wird zunachst 
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durch eine Linse auf eine feine Lochblende abgebildet. Die von dieser 
ausgehenden Strahlen werden dann durch eine zweite Linse in ein 
paraJIeles Lichtbiindel verwandelt, welches auf die Spiegel auftrifft. Die 
von diesen erzeugte Dampfungsschleife wird entweder auf eine Flache 
projiziert und dort von Hand nachgezogen oder in einer photographischen 
Kammer auf lichtempfindliches Papieraufgenommen1. 

Das Objektiv der Kamera wird auf "unendlich" eingestellt. Auf 
diese Weise wird der V orteil erreicht, daB die wirksame Lange des 
Lichtstrahles nicht durch den nur ungenau zu bestimmenden Abstand 
von den Spiegeln zum Papier, sondern durch die genau festliegende 
Brennweite des Objektives gegeben'ist. Die wirksame Lange des Licht
zeigers muB aber moglichst genau bekannt sein, da sie ala Grundlage 
zur Berechnung des "Ubersetzungsvern'9ltnisses der' Spiegelanordnung 
dient. 

Versuehsergebnisse. 
Untersucht wurde eine Gummiplatte von F = 30 X 30 = 900 cm2 

Flache und l = 3 em Dicke, weiter eine Korkplatte von der gieichen 
Flache und l = 6,1 cm Dicke. Die statische Belastung betrug bei allen 
Versuchen 1 kg/cm2 • Zunachst wurde bei gleichbleibender Frequenz 
(UOO/min) der EinfluB der Kraftamplitude 2 P auf Federung f und Ab
sorption a festgestellt (Zahlentafel 38). Die Tabelle enthalt neben der 

Zahlentafel 38. 

Material 2LU' 2P' 2Jld 2l1l 2P f a. 
mm rom mm em kg em'/kg % 

3;4 12 1,1 0,000771 35 0,00661 32,4 
5,1 20 1,5 0,00116 59 0,00590 29,4 

Gummiplatte . 7,8 33,5 2,0 0,00177 100 0,00531 25,6 
11,3 47,5 2,7 0,00254 144 0,00530 24,2 
11,5 51,5 2,9 0,00261 157 0,00499 25,2 

-- - --r------
10,5 10 0,6 0,00238 29 0,0121 5,7 
16,0 15,5 0,8 0,00364 46 0,0118 5,0 

Korkplatte . .. 23,5 24 1,5 0,00535 70 0,0112, 6,4 
36 31,5 2,4 0,00819 93 0,0116 6,7 
36,5 37 3,0 0,00830 110 0,0110 8,2 

Angabe des untersuchten Materiales in den ersten Spaiten die aus der 
Dampfungsschleife entnommenen Werte 2L1l', 2L1ld und 2P' in mm. 
Durch Multiplikation mit dem Faktor 0,00226, welcher durch die Ab
messungen der Spiegelanordnung bestimmt ist, ergeben'sich die wahren 
Werte von 2 Lll sowie 2L1la in em und mitteis der Eichkurve auch die
jenigen von 2 P in kg. Die nach der Definitionsgleichung fiir die 
Federung f und die Absorption a berechneten Werte sind in den 

1 Popp, Ph.: Zeitschr. f. techno Physik Bd. 15 (1934). 
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folgenden- Spalten enthalten. In Abb. 104 sind die GroBen von f und a 
abhangig von der Kraftamplitude 2 P graphisch aufgetragen. 

Der unterschiedliche Verlauf der Absorptionskurve fiir Kork und 
Gummi, welche mit zunehmender Kraftamplitude beirn Kork zunimmt, 

030 q 
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tederu~ 
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--."... rederLu von [lummi 

I J...D-
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a 
% 
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Abb. 104. Federung t und Absorption a einer Gummi· und einer Korkplatte. 

beirn Gummi dagegen abfalit, laBt sich aus der verschiedenen Struktur 
der beiden Stoffe erklaren. 1m Kork wird bei wachsender Belastung 
die Reibung der einzelnen Teilchen durch Verringerung der eingeschlosse
nen Luftraume vergroBert, und dadurch steigt auch die Absorption. Der 
Gummi hingegen wird bei zunehmender Belastung harter, und daher 
muB die Absorption abnehmen. 

Material 

GUlll1lliplatte 

Frequenz 
l/min 

Zahlen tafel 39. 

1100 I· 9,0 40 I 2,0 I 0,00203 120 I 
1200 9,0 40 I 2,0 '0,00203 120 I 
1500 I 9,0 40 2,0 Ii 0,00203 120 I 
1800 I 9,0 40 2,0 0,00203 I 120 

-----------I-------!-----!------I-----I--------I-----' 
1240 15,5 45 1,0 0,0035 
1480 15,5 45 1,0 0,0035 
1720 15,5 45 1,0 0,0035 

Korkplatte . 

1840 15,5 45 1,0 I 0,0035 

135 
135 
135 
135 

a 
% 

0,0051 22 
0,0051 22 
0,0051 22 

0,0051 I 22_ 
0,0059 6,5 
0,0059 6,5 
0,0059 I 6,5 
0,0059 6,5 

In einer zweiten Versuchsreihe wurden zwei weitere Platten bei 
gleichbleibender Kraftamplitude fUr verschiedene Frequenzen unter
sucht. Die Zahlentafel 39 zeigt, daB sowohl die Federung f wie die 
Absorption a von der Frequenz unabhangig sind. 
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