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Untersuchung von Flüssigkeiten, die als vermittelnde 
Körper im oberen Prozeß einer Mehrstoffdampfmaschine 

Verwendung finden können 1). 

Von Dr. phil. H. Hort, ~iVL•Sng., Essen/Ruhr. 

I. Wirtschaftlichkeit einer Mehrstoffdampfmaschine. gegenüber einer 
Einstoff- (Wasser)dampfmaschine. 

In dem Buch >>Die Theorie der l\lehrsfoffuampfmaschine« 2) stellt K. Sehreber 
die Formeln zusammen, die die Yorteile det· .:\Iehr;;toffmaschine gegenüber der 
Wasserdampfmaschine vom thermodynamischen Standpunkte aus ergeben. Für 
nnsere Betrachtungen ist das auf S. 20 abgedruckte Ergebnis von Wichtigkeit, 
daß bei gleichzeitiger Beachtung· der thermodynamischen Y erhältnisse in der 
Kesselanlage und in der Ma;;chinenanlage der Garnotsehe Kreisprozeß die 
meiste Arbeit liefert, dessen obere Urenztemperatur 453 ° G i;;t. Diesem Er
gebnis liegt die Erwägung zugrunde, daß mit steigender oben•r 'remperatnr
grenze der Wit·kungsgrad des Carnotschen Prozesses zwar zunimmt, daß aber 
gleichzeitig der Wirkungsgrad de1· Kesselanlage schlechter wird, da die Heiz
gase mit höherer Temperatur nach dem Schornstein abziehen. Die YerhältnissP 
ändern sich sofort, wenn man die abziehenden Heizgase zum Vorwärmen der 
Kesselspeiseflüssigkeit verwendet. 'Yenn auf diese W ei,;e die Temperatur del' 
abziehenden Heizgase stet;; gleich gehalten wird, unabhängig von der oberen 
'remperaturgrenze des Dampfmaschinenprozesses, dann ergibt sich, dal3 der 
Garnot-Prozel.l der Anlage die größte Arbeit leistet, der die höchste obere Tem
peraturgrenze aufweist. 

Für eine Mehrstoffdampfanlage mit t1 = +53 ° C und t~ = 26 ° G berechnet 
Sehreber a. a. 0. den 1\'it·kungsgrad des Garnotsehen Prozesses zu 'i·· ~ o,6o, 
den der Kesselanlage zu o,7 I. Mithin ist der Gesamtwirkungsgrad = o,6o x o, i r 

1) Eingegangen im November 19Io. Die Arbeit stammt aus der Assistententätigkeit 
des Verfassers am Institut für augewandte Mechanik <ler Universität Göttingen. Die Ver
suche wunlen dort in der ersten HäUte d~,; Jahres 1906 ausge1ührt. 

Auch hier dankt der Verfasser seinem früheren Chef, dem Direktor des Institut,; für 
augewandte Mechanik, Hrn. Professor Dr. L. Prandtl, Hlr die Genehmigung zur Anstellung 
der Versuche und für das freundliche Interes:se, das Hr. Prandtl den Versuchen entgegen
g'ebracht hat. Die Veranlassung zur VeröHentliehnng der Arbeit gab dem Verfasser eine 
Bemerkung, die Hr. Professor Dr. A. Stodola in seinem Buch »Die Dampfturbinen« über 
die Aussichten der Mehrstoffdampfmaschine Lezw. -turbine macht. Danach ist Hr. Stodola 
!l-er Ansieht, daß die Frage uer .Mehrstof!krattanlagl'U ein g-roßes Interesse beansprucht. 

2) Leipzig 1903, B. G. Teubner. 
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Untersuchung von Flüssigkeiten, die als vermittelnde 
Körper im oberen Prozeß einer Mehrstoffdampfmaschine 

Verwendung finden können 1). 

Von Dr. phil. H. Hort, ~iVl.'S\lg., Essen/Ruhr. 

I. Wirtschaftlichkeit einer Mehrstoffdampfmaschine. gegenüber einer 
Einstoff - (Wasser)dampfmaschine. 

In dem Ruch »Die Theorie der l\lehrsfüffuampfmaschine« 2) stellt K. Schreber 
die Formeln zusammen, die die ,"orteile deI' ~IehrHtoffmaschine gegenüber der 
Wasserdampfmaschine vom thermodynamischen Standpunkte aus ergeben. Für 
nnsere Betrachtungen ist das auf S. 20 abgedruckte Ergebnis von Wichtigkeit, 
daß bei gleichzeitiger Beachtung' der thermodynamischen Yerhältnisse in der 
Kesselanlage und in der MaHchinenanlage der Carnotsche Kreisprozeß die 
meiste Arbeit liefert, dessen obere UrenztemperatUl' 453 0 C iHt. Diesem Er
gebnis liegt die Erwägung zugrunde, daß mit steigender oberer 'l'emperatlll'
grenze der Wit'kungsgrad des Carnotschen Prozesses zwar zunimmt, daß aber 
gleichzeitig der Wirkungsgrad dei' Kesselanlage schlechter wird, da die Heiz
gase mit höherer Temperatur nach dem Schornstein abziehen. Die Yerhältnissp 
ändern sich sofort, wenn lUan die abziehenden Heizgase zum Vorwärmen der 
Kesselspeiseftüssigkeit verwendet. 'Yenn auf diese Weise die Temperatur deI' 
abziehenden Heizgase stet;; gleich gehalten wird, unabhängig von der oberen 
'remperaturgrenze des Dampfmaschinenprozesses, dann ergibt sich, dal3 der 
Carnot-ProzeLI der Anlage die größte Arbeit leistet, der die höchste obere Telll
peraturgrenze aufweist. 

Für eine Mehrstoffdampfanlage mit t l = .:1-53 0 C und t2 = 26 0 C berechnet 
Schrebel' a. a. O. den 1\Tü'kungsgrad des Carnotschen Prozesses zu 'j,. ~ 0,60, 
den der Kesselanlage zu 0,7 I. Mithin ist der Gesamtwirkungsgrad = 0,60 x 0, i I 

I) Eingegangen im November 1910. Die Arbeit stammt aus der Assistententätigkeit 
des Verfassers am Institut für angewandte Mechanik <leI' Universität Göttingen. Die Ver
suche wllfllen dort in der ersten HäUte d~" Jahres 1906 ausge1ührt. 

Aueh hier dankt der Verfasser seinem früheren Chef, dem Direktor des Institut" für 
ungewandte Mechanik, Hrn. Professor Dr. L. Prandtl, Hlr die Genehmigung zur Anstellung 
der Versuche und für das freundliche Interes:se, das Hr. Prandtl den Versuchen entgegen
g'ebracht hat. Die Veranlassung zur VeröHentliehung deI' Arbeit gab dem Verfasser eine 
Bemerkung, die Hr. Professor Dr. A. Stodola in seinem Buch »Die Dampfturbinen« über 
die Aussichten der Mehrstoffdaml'fmaschine Lezw. -turbine macht. Danach ist Hr. Stodola 
(].er Ansicht, daß die Frage der .Mehrstonkrattanlagl'u ein g-roßes Interesse beansprucht. 

2) Leipzig 1903, B. G. Teubner. 
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=ü,-+3· E'ür eine Wasserdampfanlage mit f1=19o 0 , t2=45°C wied lj,=,.o,31. 
Mit einem Kesselwirkungsgrad von o,9o (entsprechend obigen'l o,7r berechnet) 
ergibt sich der Gesamtwirkungsgead der letzteren Anlage zu o,3r x o,go = o,28. 
Der erstere Wirkungsgrad (o,43) ist also um so vH größer als der letztere (o,28). 

Auf S. 8o a. a. 0. berechnet Sehreber unter bestimmten Annahmen über die 
Arbeitsweise der Kesselanlage und unter Berücksichtigung der Wärmedaten der 
vermittelnden Flüssigkeiten, daß sich die aus derselben Kohlemenge zu gewinnel_l
den Arbeitsmengen bei Einstoff-, Zweistoff- und Dreistoffdampfmaschinenbetrieb 
verhalten rd. wie r: r,3: 1,6. Dabei ist die Einstoffdampfmaschine als \Vasser
dampfmaschine gedacht, die zwischen 190° und 40° C arbeitet, die Zweistoff
dampfnwschine als Anilin-vVasserdampfmaschine mit den Temperaturgrenzen 
310° und rgo° C für rlie Anilindampfstufe und rgo" und 40° C für die WaEser
dampfstufe; endlich die Dreistoffdampfmaschine als Anilin-, Wasser-, Aethylamin
dampfmaschine mit den Temperaturgrenzen 310 ° und 190 ° C Hir die Anilin
dampf-, 190° und 8o° C für die \Vasserdampf- und i'lo 0 und 20° C für die Aethyl
amindampfstufe. 

Da die Sehrebersehen Berechnungen nicht besonders übersichtlich sind 
und auch die praktisch wichtige Ueberhitzung der Dämpfe nicht berücksichtigen, 
seien die vorstehenden Erg-ebnisse kurz durch zeichnerische Behandlung ergänzt. 

Da die Anwendung einet· Dampfstufe unterhalb der Wasserdampfstufe be
reits durch die Praxis abgelehnt ist ~ was wohl in erster Linie durch die Ein
führung der Wa:-;sertlampfturhine mit ihn•r Ausnutzungsmög·lichkeit eines hohen 
Vakuums und in zweiter Linie durch Betriebschwierigkeiten 1) bedingt wurde -, 
so sollen die nachstehenden Betrachtungen auf die Zweistoffmaschine beschränkt 
bleiben, bei der also eine geeig·netc E'lüssigkeit oberhalb des Wasserdampf
prozesses noch einen "ersten« Prozeß beschreibt 2). 

Wir nehmen an, daß die bei dem Prozeß zuzuführenden Flüssig·keitswäemen 
von dem Wärmeinhalt der abziehenden Heizgase gedeckt werden. Dadurch 
ergibt sich Hir unseee Betrachtungen die V <weinfachung, da!.\ wir die Flüssig
keitswärmen = o setzen können. Femer weede durch eine derartige Ansnutzung 
erreicht, daß die abziehenden Heizgase mit derselben 'I'emperatur zum Schoru
Rtein gehen, einerlei wie hoch die obere Temperaturg-renze der Dampfmaschi
nenanlage ist, mit anderen 'Vorten, daß det· 'Vieknngsgrad der Kesselanlage 
stets gleich bleibt. 

In Fig. 1 sei in das bekannte S-T-Diagramm eine gleichseitige Hyperbel 
eingezeichnet. Durch den Punkt t. + 273 der 'l~Achse ziehen wir eine Parallele 
zur S-Achse. t. möge dabei die unterste, praktisch zu erreichende Temperatur
grenze des Dampfmaschinenprozesses darstellen. Im Abstand tb + 273, tb1 +273 
usw. werden weitere Parallelen zue S-Achse gezogen, die die Hyperbel in den 
Punkten c, c1 usw. schneiden mögen. Durch Fällen der Senkrechten von c, c1 
usw. auf die Abszissenachse finden wit· die Punkte d, d 1 usw. und e, e1 usw. Die 
l<'läche obceo stelle nun eine -Wärmemenge W dar, die bei der 'I'emperatur t,, 
aus den Heizgasen in den »Yermittelnden Körper« überging·. Der vermittelnde 
Körper leistet dann in einem vollkommenen Carnotprozeß eine Arbeit entsprechend 
der Fläche abcda, während die 'Värmemenge oade >>unausgenutzt« an die Um-

1) V crgl. hierzn die Berichte Professor Josses aus dem Maschinenlaboratorium der Char
lottenburgcr Hochschule. (Vielleicht würde eine Abwärmeturbine, die mit einem geeigneten 
Stoffe (schweflige Säure oder dergl.) arbeitet, weniger Betriebschwierigkeiten ergehen.) 

~) Die Darlegungen können übrigens ohnP weiteres auf rlie Dreistoffmaschine ausge
dehnt werden. 
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=0,-+3. ]'ür eine Wasserdampfanlage mit fl=190o, t2=-+5°C wied Ij,=,.0,31. 
Mit einem Kesselwirkungsgrad von 0,90 (entsprechend obigen'l 0,71 berechnet) 
ergibt sich der Gesamtwirkungsgead der letzteren Anlage zu 0,31 X 0,90 = 0,28. 
Der erstere Wirkungsgrad (0,43) ist also um 50 vH größer als der letztere (0,28). 

Auf S. 80 a. a. O. berechnet Scbreber unter bestimmten Annahmen über die 
Arbeitsweise der Kesselanlage und unter Berücksichtigung der Wärmedaten der 
vermittelnden Flüssigkeiten, daß sich die aus derselben Kohlemenge zu gewinneI.J
den Arbeitsmengen bei Einstoff-, Zweistoff- und Dreistoffdampfmaschinenbetrieb 
verhalten rd. wie 1: 1,3 : 1,6. Dabei ist die Einstoffdampfmaschine als ,Vasser
dampfmaschine gedacht, die zwischen 190° und 40° C arbeitet, die Zwei stoff
dampfmaschine als Anilin-tVasserdampfmaschine mit den Temperaturgrenzen 
310° und 190° C für flie Anilindampfstufe und 1900 und 40° C für die Wal'ser
dampfstufe; endlich die Dreistoffdampfmaschine als Anilin-, Wasser-, Aethylamin
dampfmaschine mit den Temperaturgrenzen 310 ° und 190 ° C Hir die Anilin
dampf-, 1900 und 80° C für die ,Vasserdampf- und i'loo und 20° C für die Aethyl
amindampfstufe. 

Da die Schreberschen Berechnungen nicht besonders übersichtlich sind 
nnd auch die praktisch wichtige Ueberhitzung der Dämpfe nicht berücksichtigen, 
seien die vorstehenden Erg-ebnisse kurz durch zeichnerische Behandlung ergänzt. 

Da die Anwendung einet· Dampfstufe unterhalb der Wasserdampfstufe be
reits durch die Praxis abgelehnt ist ~ was wohl in erster Linie durch die Ein
führung' der Wassertlampfturbine mit ihn>r Ausnutzungsmög·lichkeit eines hohen 
Vakuums und in zweiter Linie durch Hetriebschwierigkeiten I) bedingt wurde -, 
so sollen die nachstehenden Betrachtungen auf die Zweistoffmaschine beschränkt 
bleiben, bei der also eiue geeig·uete E'lüssigkeit oberhalh des Wasserdampf
prozesses noch einen >'ersten« Prozeß beschreibt 2). 

Wir nehmen an, daß die bei dem Prozeß zuzuführenden Flüssig·keitswäemen 
von dem Wilrmeinhalt der abziehenden Heizgase gedeckt werden. Dadurch 
ergibt sieh Hir unseee Betrachtungen die V (weinfachung, da!,\ wir die Flüssig
keitswärmen = ° setzen könneu. Femer weede durch eine derartige Ausnutzung 
erreicht, daß die abziehenden Heizgase mit derselben 'Temperatur zum Schorn
Rtein gehen, einerlei wie hoch die obere Temperaturg-renze der Dampfmasehi
nenanlage ist, mit anderen 'Vorteu, daß dei· 'Viekungsgrad der Kesselanlage 
stets gleich bleibt. 

In Fig. 1 sei in das bekannte S-T-Diagramm eine gleichseitige Hyperbel 
eingezeichnet. Durch den Punkt f. + 273 der 'l~Achse ziehen wir eine Parallele 
zur S-Achse. ta möge dabei die unterste, praktisch zu erreichende Temperatur
grenze des Dampfmaschinenprozesses darstellen. Im Abstand t b + 273, tbl +273 
usw. werden weitere Parallelen ZUL" S-Achse gezogen, die die Hyperbel in den 
Punkten c, Cl usw. schneiden mögen. Durch Fällen der Senkrechten von c, CI 

usw. auf die Abszissenachse finden wü· die Punkte d, d l usw. und e, Cl usw. Die 
J<'läche obceo stelle nun eine 'Wärmemenge W dar, die bei der rremperatur t" 
aus den Heizgasen in den »yermittelnden Körper« überging·. Der vermittelnde 
Körper leistet dann in einem vollkommenen Carnotprozeß eine Arbeit entsprechend 
der Fläche abcda, während die 'Värmemenge oade »unausgenutzt« an die Um-

I) Yerg!. hierzll die Berichte Professor Josses aus dem Maschinenlaboratorium der Char
lottenburger Hochschule. (Vielleicht würde eine Abwärmeturbine, die mit einem geeigneten 
Stoffe (schweflige Säure oder dergI.) arbeitet, weniger Betriebschwierigkeiten ergehen.) 

~) Die Darlegungen können übrigens ohne' weiteres auf die Dreistoffmaschine ausge
dehnt werden. 
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gebuug abgeg·eben werden muß. Nehmen wir an, die vVärmemeuge lV gehe 
nicht bei der 'l'emperatur tb, sondern bei tb, oder tb~ usw. aus den Heizgasen 
in den vermittelnden Körper über, dann erhalten wir Arbeitsgewinne ent
sprechend den Flächen ab, c, d, a, qb2 c2 d2 a usw, w1ihrend die Wärmemengen 

o aa,,_ e:_o, o ad2 ~2_(1 wieder an die Umgebung· abgegeben werden. 

Die den gewonnenen Arbeiten entspreclwnden Flächen :-iind nun gegen
einander verschieden groß, und zwar gilt: a '!_cdq > ab,~,cl,_t_(t > a_b2 c0:2__a . ... 
Der Unterschied zwischen den einzelnen Arbeitsflächen ist durch Ausmessen 
der }~lächen zu ermitteln; wie man leicht sieht, kann man setzen: 

abcda= ab, c,d, a+ edd, ~~ e = ab2 C2 d2 a + edd, ez r .... ; 
--"-- - ---- -- ----

denn die Flächen edd,_e,e usw. stellen die Wiirmemengen dar, die bei den Pro

zessen mit den Zeigern I, 2 usw. mehr an die Umgebung abgegeben wurden, 
als bei dem Pror.eß, dem die Arbeitsfläche a.J!0a eptspricht. 

In .B'ig. 2 sind die Verhältnisse der Fig. I für die beiden Fälle dargestPilt, 
daß einmal eine I<~instoff-Sattdampfmaschine mit Wasserdampf zwischen den 
Temperaturgrenzen I90 ° und 45 ° C arbeitet, und daß ferner eine Zweistoff-Satt-

o~~e~e~,e~~~~~----------------~s __ _ 

Fig. I. 

oc 
b,~.JSO ,-

1 

! 
b ~ 1.'~0 L __ - Jx c 

" 1- --- -;,~1 
,! I 

tl lj 
a= 'ls 1~~--=---_jb,~-dl_ __ _ 

d7 d 

o~-27.3'--------------------------

Fig. 2. 

dampfmaschine mit einem hoehsit'demlell Stoff zwischen den 'i't'mperaturen 
350° und I9o° C und mit ·wassenlampf ";wischen den 'femperaturen 190° und 
-1-5" C arbeitet. Im ersteren Falle entspricht die J<'lärhe abcd der gesamten gP
wonuenen Arbeit; im Jetzteren Falle die FUiche bb,c1xb dPr im oberen 'l'eil-

prozeß des hochsiedenden Stoffes gewonnenen Arbeit und die r~läche abxdl}!_ der 

im unteren TeilprozeLl des ~Wasserdampfes gewonnenen <\.rbeit. Die gesamte gewon
nene Arbeit ist also gleich der Fläche ab1 '\ d, n. Die Pnnkte c nnd c1 liegen müder 

gleichseitigen Hyperbel gemäl.l T<~ig. r. Die Flächen abcda und ab1 c1 d1 a Yer-
- -----

halten sich zueinander wie r6: 2-J-,) = rd. 2: 3 = r : r,s. Das Verhältnis I: I,) 
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ist größer als da!> oben angeführte, von Sehreber berechnete 1 : 1,3, entsprechend 
der Erhöhung der oberen Temperaturgrenze von 310 ° auf 3 so ° C '). 

In Fig. 3 seien die Ein- und Zweistoffmaschinenprozesse der Fig. 2 für den 
E'all der U e b erhitz u n g beider Dampfstufen dargestellt. Während wir bisher 
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Fig. 3· 

Ueberhitzungswii.rme in Fig. 3 den 
wird. 

keinerlei Festsetzung der Wärmedaten der 
vermittelnden Stoffe brauchten , müssen 
wir jetzt die spezifischen Wärmen der 
überhitzten DiimpYe kennen. Für unsere 

ü berschliiglichc ze i elmerische F nter· 
r;uchung genügt es, wenn wir zunäch>4 
dir spezifisehr Wärme drs hochsiedenden 
Ktoffes im l;eberhitzungsgebiet ungefähr 
g·leich der des liberhitzten Wasserd:tmpfes 
= rd. o,s setzen. (\"ergl. hierzu die spä
teren Untersuchungen ülwr den hochsie
denden Stoff.) 

Der EinstoffmaschinenprozeiJ arbeite 
mit einer Ueberhitzung von .:too ° C; im 
tibrigen ~ei er rlerselbe wie in Fig. 2: 

insbesondere sei die Verrlnmpfungsw~.rrne 
für drn ProzeiJ die gleiche , während die 

abziehenden Heizgasen besonders entzogen 

Die Ueberhitzungskurven r!(,. ~/2 und cf der Fig. 3 sind nach der be-

kannten Formel sT = i.n + rp In -T entworfen: dabei ist s1' die Entropie des auf T 0 

To To · 

überhitzten Dampfes Yon der H:tttigungstemperatm· To; i.o ist die Gesamtwärme des 
gesättigten Dampfes von der 'l'emperatur To; r p ist hinreichend genan = o,:; 
gesetzt. 

Die bei dem F~instoffmasehinenproze13 rle1· E'ig. 3 gewonnene Arbeit wird 
durch die Fläche abcfga dargestellt. 

Der ZweistoffmaschinenprozefJ setze sich zusammen aus dem Ueberhitznngs
prozeiJ der ersten Htufe mit der Arbeitsfliiche bb, c, [I_x_b und dem Ueberhitznngs-

prozell der zweiten Htute mit der Arbeitsfläche a._bx!2!]2 a. 

1) Bei dem vorliegenden ZweistoHmasehinenprozeß ist angenommen, daß die zur Er
zeugung des gesättigten Wasserdampfes dienende \V ärme allein aus dem Kondensat (kr 
>>l'rimii.rmaschine« stammt. Im Gegensatz hierzu nimmt Sehreber (a. n. 0. S. 66 u. f.) an, dnLI 
die an:; dem Dampfkes~el der Primärmaschine abziehenden Heizgase einen weiteren Teil ihrer 
\Värme znr Verdampfung der Flüssigkeiten der zweiten oder der dritten Stufe usw. abgeben. 
Es dürfte praktisch unmöglich sein, aus den vom D amp1kessel der Primärmaschine abzic· 
henden Heizgasen noch wesentliche \Värmemengen zur \' erdampfung der Flüssigkeiten 
tler unteren Stufen zu entziehen, da die Temperatu runterschiede zwischea den Temperatureil 
dieser Heizgase und der verdampfenden Sekunrlädlüasigkeiten zu gering sind, um aus den 
großen Volumen der Heizgase in ilie kleinen Flüssigkeitsvolumen größere Wärmemengen 
überzuführen. (Ueber den Einfluß der Volumina, insbesondere der Volumenunters chicd c 
von zwei Körpern auf den Wärmeaustausch zwischen ihnen vergl. E. Hausbrand, »Ver
dampfen, Kühlen und Kondensieren«, r . Auf!. S. 226, 229 und 266; Ierner den Aufsatz 
des Verfassers »Ueber die B.mrteilung von Dämpfen, die in H eiß-, Abwärme- und Kaltdampf
maschinen die Krci~prozesse vermitteln«, Zeitschr. f. d. gesamte Kältc-Indnstrie I904Jos.) 
Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich aus dem Sehrebersrohen Vorschlage, weil es technisch 
kaum durchzuführen ist, die Sekundärflüssigkeiten gleichzeitig durch die Kondensation~wärme 
des Primärstoffe,; und die a bziehenden Heizgaze zu ,·erdampfen, ohne daß der zu konden
sierende Primärdampf gleichfalls wieder von den abziehenden Heizgasen miterwärmt wird. 
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Dem Punkte x entspreche trockeng·esättigter Dampf des unteren Arbeit

stoffes. Die Jiengc dieses Dampfe:,; ist im Verhältnis bx kleiner als die dem 
bc 

Punkte c entsprechende Menge trockengesättigten Dampfes. 
c und c, liegen wieder auf der gleichseitigen Hyperbel. Die U eberhitzung 

ist in der Weise geleitet, daf.\ die abziehenden Heizgase des Primärkessels zur 
U eberhitzung des Sattdampfes einmal der ersten Stufe von 3 so ° C auf 400 ° C, 
und dann der zweiten Stufe von 190° C auf g·leichfalls .:J-Oo° C verwendet 
werden 1). (Der übrigbleibende Wärmeinhalt der Heizg·ase werde gemäß Früherem 
zur Vorwärmung der Flüssigkeiten ausgenutzt.) 

Die Gesamtarbeitsfläche des Zweistoffprozesses nach J<'ig. 3 ist= a7J1 c1(Ixf2 ,q2 a. 

Die Arbeitsfläche des l'Jinstoffmaschinenprozesses nach Fig. 3 abr:fga verhiilt 

:-;ich zn dieser Arbeitsfläche des Zweistoffprozesses wie I : r ,46. Dieses Zahlen
verhältnis ist immer noch nahezu gleich dem der Fig. 2, woraus folgt, daß die 
lT eberhitzung des Einstoffmaschinenprozesses durchaus nicht als Ersatz der 
Zweistofimaschine gelten kann, was gelegentlich HUschlieh behauptet wird. 

Das gefundene Zahlenverlüiltnis bedeutet eine ganz erhebliche Verbesse
nmg der Brennstoffausnutzung in der Zweistoffanlage mit Ueberhitzung gegen
über den besten heutigen Einstoffdampfanlagen mit höchster Ueberhitzung. Eine 
praktisch gebräuchliche Zahl zur Angabe der Brennstoffausnutzung· einer Dampf
maschine ist der Dampfverbrauch l'ür die Einheit der g·eleisteten Arbeit z. B. 
Hir 1 >>effektive Pferdekraftstunde«. Diese Zahl ist bisher Hir die besten Dampf
mnschineu oder -turbinen rd . .:J-,5 kgiPS.-st. Xach vorstehenden Ennittelungen 
erniedrigt sich diese Zahl Hir eine Zweistoffdampfanlage gemä13 Fig. 3 auf 

I 
.:J-, 5 . ---6- = rd. 3,o. 

I,4 

Dm·ch Vorstehendes ist die hohe Wirtschaftlichkeit der ~Iehn;toffmaschinc 
nachgewiesen. Es fragt sich nun: gibt es technisch-praktisch geeignete DUmpfe 
znr Vermittlung des Arbeitsprozesses der Primärstufe? 

In dem nächsten Abschnitt soll diese Frage geprüft werden. 

11. Allgemeine Untersuchung von Stoffen, die zur Vermittlung des Arbeits= 
prozesses der Primärstufe technisch=praktisch in Betracht kommen. 

Eine große Au::;wahl an Stoffen, die für unsere Zwecke verwendbar r;ind, 
gibt es nicht. Den Sehrebersehen Untersuchungen über diesen Punkt a. a. U. 
8. 4 8 u. t folgen wir hier nicht, da sie nur gewisse, weniger wichtige thermische 
Eigenschaften der F'lüssigkeiten berücksichtigen. (Z. B. kommt die Flüssigkeits
wärme des vermittelnden Körpers bei zweckmäßiger Vorwärmung· durch die ab
ziehenden Heizgaw für die Frage nach der vorteilhaftesten Arbeitsflüssigkeit 
nicht mehr in Betracht, womit der Sehrebersehe »kritische Bruch« x (a. a. 0.) 

1) Die Ueberleitung ,]er L"eberhitzungswärme aus uen abziehenden Heizgasen in die 
Llamp!förmigen Stoffe dürfte wesentlich leichter zu bewirken sein, als die Uebcrleitung in 
die flüssigen Stufte gemäß dem auf S. 4 besprochenen Falle, da hier die Volumenunter
schiede der wärmeaustauschenden Körper viel geringer sind als dort. Fenwr ist es technisch 
ohne weiteres zu erreichen, daß der Sattdampf der zwei1en Stufe mit den abziehenden Heiz
gasen überhitzt wird, ohne daß der zu kondensierende Dampf der ersten Stufe gleichfalb 
von den Heizgasen miterwärmt wird. Bei dieser Anordnung ist es möglich, einen UebPr
hitzer mit zwei getrennten Hehrsystemen für die beiden Dämpfe zu verwc11den. 
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seine Bedeutung· ,·erliert.) "'\Vir fragen zuniichst danaeh, ob der vermittelnde 
J{örper bei den oberen :-'iittigungstemperaturen bis etwa 3 so ° C keine zu hohen 
Drücke, etwa mehr als 12 at Ueberdmck und bei den unteren Temperaturen 
bis etwa 190 ° keine :r.u niedrigen Drücke besitzt. (Letztere wUrden ein hohes 
Yakuum des Primärkondensators bedingen.) Ferner prüfen wir, ob der Stoff 
bei den hohen Temperaturen und in Gegenwart der sonstigen mit ihm technisch
praktisch im Dampfmaschinenproze13 in Berlihrung kommenden Gase und Stoffe 
u-;w. beständig ist, <1. h. keine chemischen V erbindangen eingeht oder sich zer
setzt. Endlich dar! der Htoff nicht übermäJ.Iig teuer sein; denn wenn er auch 
praktisch nicht ''Verbraucht«, sondern im Kreislau~ immer wieder verwendet 
wird, so bedingt doch die Verwendung eines teueren Stoffes die F'estleg·ung 
eines größeren Kapitals, dessen Verzinsung bei der Berechnung der ~Wirtschaft
lichkeit einer solchen Kraftanlage einen wichtigen Posten darstellen wird. 

'Vir beginnen mit dem von Sehreber als geeignet bezeichneten Anilin. 

Technisches, durch Destillation gereinigtes "\nilin ist nach Sehrebers Ver
suchen bis zu Temperaturen von 3ro ° C beständig. Bei diesen Versuchen 
wurde der Sauerstoff der Luft sorgmltig von dem Anilin ferngehalten. Da es 
bei eine1· Dampfkraftanlage der hier vorausgesetzten Art praktisch unmöglich 
sein wird, Sauerstoff, z. B. den Luftsauerstoff, au:-; den Anilin-Flüssigkeits- und 
-Dampfränmen dauernd fernzuhalten, so ist zu untersuchen, ob Anilin auch in 
<iegenwnrt von Luft bei hohen Temperaturen besUindig- ist. Zu diesem Zwecke 
wurde ein Glaskölbchen zur Hälfte mit Anilin gefüllt, während sich im übrigen 
Teil atmosphärische Luft befand. Das GdälJ wurde zugeschmolzen und im 
ParaHinbad auf etwas über 2oo ° C erwärmt. Dabei zersetzte sich das Anilin in 
eine dicke schwarzbraune Flüssigkeit. Hierdurch bestätigt sich eine Vermutung, 
die aus der bekannten Erscheinung herzuleiten ist, da13 Anilin sich schon bei 
gewöhnlicher TPmpcratur in BerUhrung mit atmosphärischer Luft langsam zer
setzt. Es ergibt sich, daß Anilin praktisch als vermittelnder Körper für die 
Primärkraftrmlage nicht in Betraeht kommt. 

Von den sogenannten aromatischen Verbindungen wären Aethyl- nncl l\Jc
thylbenzoat Hir unsere Zwecke hinsichtlich der auftretenden Dampfspannung-cu 
noch geeignet. Ihre Siedetempemturen liegen bei 2I3 be:r.w. 208 ° C. Jedoch 
verhalten sie sich g·egen den Sauerstoff cler LuH ühnlielt wie das eben be
sprochene Anilin. 

Andere Stoffe wie das Phenol (( \; Hü 0), ferner das Naphthalin, deren Siede
punkte günstig liegen (bei 183 ° und 218 °), haben den gro13en praktischen Nach
teil, dal.l sie hei Zimmertemperatur fest :-;ind. Ihre Schmelzpunkte lieg·en bei 
-+o 0 bezw. 79 ° C. ~Wird eine solche .\nlage außer Betrieb gesetzt, ;-;o würden 
sich sehr grol.le Schwierigkeiten in folge ,, Einfrierens« der Maschinm1, Kessel, 
Leitungen nsw. ergeben. 

Von sonstigen Stoffen erschien das l\Jono-Nitrobenzol (Csi-I;XO~) a!s F'lUE
sig·keit der Primäranlage geeignet. Sein Siedepunkt liegt bei 2 ro ° C. Es ist 
wie alle Mono- und Dinitrate (im Gegensatz zu den Tri- und 'retrakörpern) 
recht hestHndig und gegen Oxydationsmittel unempfindlich. Vor Säuren (Schwe
fel-, Salz- usw.), N atriumamalgam, alkoholischer Kalilauge usw. ist es zu schützen, 
da diese es reduzieren. .Jedoch kommen alle diese schUdlichen Stoffe bei Dampl'
kraftanlagen praktisch nicht vor. 

JDin Nachteil des Nitrobenzol:-; ist (ler, dal3 el', bel'ondet·s in DampHorm, 
giftig ist, doch gehört es zn den weniger starken, sogen. >>indfrekt wirkenden« 
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Giften. Es besitzt dabei einen an bittere Mandeln erinnernden Geruch. Der 
Preis des Nitrobenzols ist verhiiltnismilßig gering (rein I kg = 2 .!Ii, käuflich 1kg 
=I .Ji). Durch eingehende Untersuchungen, die mit dem. im Nachstehenden be
schriebenen Apparat vorgenommen wurden und weiter unten mitgeteilt sind, 
wurde nun festgestellt, daß technisch reines :\iitrobenzol in Gegenwart von Luft
sauerstoff bis zu 334° C beständig ist: dabei besitzt es eine Dampfspannung 
von rd. IO kg/qcm. Bei Ueberschreitung dieser 'l'emperatur zersetzt es sich 
jedoch, was bei den unten beschriebenen Versuchen zunächst durch langsames 
Steigen der Dampfspannung bei gleichWeihender und sogar sinkender 'I'empe
ratur des Stoffes bemerkbar wurde. Nach Oeffnen des Dampfgefäßes ergab 
sich dann, daß sich das ursprünglich hellgelbe, dünnflüssige Nitrobenzor in einen 
dunkelbraunen, dickflüssigen Stoff verwandelt hatte (vergl. unten). 

Da wir oben als höchste Temperaturgrenze der Primärdampfanlage 350 bis 
-J-oo° C festgelegt haben, so ergibt sich aus Vorstehendem, daß auch Nitrobenzol 
als Primärdampf praktisch nicht verwendbar erscheint, wenngleich es wesent
lich günstigm· ist als Anilin. (Vielleicht würde chemisch reines Nitrobenzol 
sich noch günstiger verhalten als das untersuchte, nur technisch reine.) 

Wir müssen jedenfalls hier das Nitmbenzol aus unseren Betrachtungen als 
ungeeignet ausscheiden. 

Es gibt noch eine große Znhl weiterer anorganischer Verbindungen, die 
nach Lage ihres Siedepunktes (nahe bei 2oo" C) für das Temperaturgebiet der 
Primärmaschine als vermittelnde Körper g·eeignet erscheinen könnten. Hehreber 
l'ührt eine Reihe derartiger Stoffe (a. a. 0. S. 52) an. Ein Blick auf ihre ver
wickelte chemische Zusammensetzung zeigt jedoch, daß sie das Anilin oder 
das Nitrobenzol an Beständigkeit gegen Oxydationsmittel nicht erreichen kön
nen. Sie sind daher als Primärstoffe, ganz abgesehen von ihrem teilweise sehr 
hohen Preise, ungeeignet. 

Wir beschränken unsere weitet·en Untersuchungen auf eine Gruppe von 
Stoffen, die unter dem Namen der 'Kohlen-Wasserstoffreihe« zusammen
gefaßt sind. 

Die chemische Zusammensetzung dieser Stoffe, der sogen. Homologen der 
C-H-Reihe, läßt sich allgemein durch die Formeln CuH2n und CnHm + 2 dar
stellen. .F'ür unsere Zwecke kommen - vom Standpunkt zulässiger Dampf
spannungen in den Temperaturgrenzen -J-oo bis 200° C - nur die höheren 
Glieder dieser Reihe, besonders dati Undekan und das Dodekan in Betmcht, 
deren chemische Formeln Cn H2~ und Cu H2G sind. Die Siedepunkte dieser 
Köt-per liegen bei 185" C und 214° C'. Die Stoffe zeichnen ,;ich durch eine be
sondere Beständigkeit gegen Sauerstoff aus. Dagegen ist ihr gegenwärtiger 
Preis: I kg = rd. 2 so Jlt, so hoch, daß sie aus diesem Grunde ebenfalls als ver
mittelnde Körper einer Primärdampfanlage ausscheiden. 

Nun ist es möglich, einen billigen Ersatz für das Undekan und das Do
dekan zu schaffen, indem man aus dem allbekannten und wohlfeilen Petroleum 
ein Destillat herau~ieht, dessen Siedepunkt etwa bei I8o bis 2oo° C liegt 1). 

Ein anderer Vorschlag ist bereits früher gemacht worden, a!s Primärdampf 
Solaröl zu verwenden. F~s besteht auch ein Patentschutz auf »Solaröldampf
maschinen«. 

Gegen die Verwendung des Solaröls wird angeführt, daß es kein thermo
dynamisch bestimmter Stoff sei, infolgedessen es auch unmög·lieh sei, die Ah-

1) Fiir diesen Gedanken ist gesetzlicher Schutz nachgesucht. 
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messungen einer mit Solaröldampf arbeitenrlen Dampfkraftanlage auf Grund der 
\Viirmedaten des Dampfes zn berechnen. 

7,nr näheren Prüfung dieses J<~inwandes hinsichtlich des genannten Destil
lates sowie überhaupt 11m· Untersuchung der Beständigkeit und der allgemeinen 
thermisehen Eigensehaften eineH derartigen Destillates wurden die im Folgenden 
mitgeteilten Versuebe vorgenommen. Als wichtigstes Ergebnis seien hier die 
nachstehenden Angaben vorweggenommen: 

Das untersnchte Petroleum<lestillat war bis 11u der höch,.;ten, in der Ver
snchsanordnung zn erreichenden Ueherhitzungstemperatur von 375° C in Gegen
wart von Luft beständig. Einer Temperatur YOn 36o° C entspricht eine XaJ3-
dampfspannung von 13 at Ueberdruck. 

Feber die näheren thermischen Daten ist weiter unten berichtet. Ein Er
gelmis dieser Daten ist die Widerlegung des oben angeführten Einwandes, das 
Destillat sei wegen seiner thermischen Unbestimmtheit für unsere Zweeke un
geeignet. Die Versuche ergeben vielmehr, dal.l es möglich sein wird, Hir 
ein bestimmtes Petroleumdestillat (ans demselben Petroleum zwischen denselben 
Destillationstemperaturen gewonnen) bei geg·ebenen Dampfmmn-Abmessungen 
der Gesamtkraftanlage das thermische Verhalten des Stoffes im voraus anzuge
ben und somit die Einzelteile der Anlage richtig zu bemessen. 

111. Beschreibung des Versuchsverfahrens und der Versuchsanordnung 
zur Untersuchung der Wärmeeigenschaften des Nitrobenzols und des 

oben genannten Petroleumdestillates. 

Die flir die Versuche benutzte Anordnung wurde im Institut für ang·e
w an d te M e ehani k der Uni v ersi tä t Göttingen aus dessen lV[itteln unter 
möglichster Verwendung vorhandener Apparate gebaut. Mit Hücksieht auf ein
faehe und billige Gesamtanordnung sowie bequeme Bedienung der ·Versuchs
anlage wurde die Genauigkeit der Messungen nieht weiter getrieben, als es den 
Forderungen teclmiseher Bc>triebspmxis zunächst genügen dürfte. Demgemäß wur
den diP Dampispannungen nur im Vakuumgebiet mit dem Quecksilbermanometer 
gemessen, im Ueberdruekg·ebiet dagegen mit einem Bonrdom;chen IWhrenfeder
manonwter (~r. 89022 von Dreyer, Hosenkranz & Droop), das unter ireundlieber 
Yermittlung des Ilm. Professm·s Freese im Ingenienrlaboratorium der Technischen 
JToehschnleHannover mit dell dortigen Eichvorriehtungcn vorher verglichen wurde. 
Das :\lanometer zeigte dabei einen nahezu stetB gleichen Fehler von+ o,2 kg/qem. 
F'iir die Messnngen der Dampf- und Badtemperaturen wurde bis zu r9o° C ein 
gewöhnliches Queeksilberthennometer benutzt, das wiihrend der Versuche mit 
einem von der GroJJherzogl. Säehs. Prüfungsanstalt l'lir Glasinstrumente zu Ilme
nau g·eeichten La boratorinmsthermometer des Instituts verglichen wurde. Für 
die Temperaturmessungen zwischen 190° und 375° C wurde das Laboratoriums
thermometer unmittelbar verwendet. Die Flüssigkeitsmeng-en wurden auf einer 
einfachen Hebelwage auf o,r g genau abgewogen. 

Die Versuehsanlag·e wurde in der Art ausgebildet, dafJ Hir eine abg·e
messene lVIenge der Versuchsflüssigkelt die Temperaturdruckkurve des Naß
dampfgebietes und darüber hinaus des angrenzenden Ueberhitzungsgebietes bei 
bekanntem Dampfgefäßrauminhalt bestimmt und dann nach Veränderung der 
abgemessenen Flüssigkeitsmenge eine gleiche Kurve aufgenommen wurde usw. 
Zu diesem Zwecke mußte das für die V er~mche verwendete Dampfgefäß mit 
einem Ventil versehen werden, <lnrch rlns die Y Prsnch~fiils~ig·keit bnqnem Pin
und abgelassen werden konnte. 
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In Fig·. -1- und 5 i::;t A das kugelfönnige GeläLl, in dem sich die zu unter
suchende l<'liissig·keit befindet. Es besteht aus K upl'er und hält über 2o at Innen
druck aus. B ist ein zylindrischer cisemer Topf, der mit einer geeig·neten 
Flüssig·keit get!illt als Wärmebad für A dient. Als Badfiih;sigkeit wmde Ozokerit, 
ein Produkt de::; ~~n1wachses, verwendet, das sich als sehr geeignet für 
Bäder von hohen Temperaturen erwies. Der Schmelzpunkt des Ozokerits liegt 
bei nl. ;o° C, sein Siede- und Entfiammungspunkt über 300° C. Nach Abdampfen 
der leichter flüchtigen Stoffe konnte die Badtemperatur während der Versuche 
vorübergehend bis auf 375 ° C erhöht werden, wobei das Bad allerdings starke 
Dampfentwicklung zeigte 1). 

Das Bad wird von zwei maschinell betriebenen Hührwerkswellen C dau
emd gleichmäßig g·emischt, ::;oda/3 in der ganzen l<'lüssigkeit eine g·Ieichmäßige 
Temperatur henscht, und durch Leuchtgas vermittels zweier regelbarer großer 
Brenner D, die zmmmmen 3 5 bis -1-0 ltr/min Gas verbrannten, beheizt. Diese 
IIUl' Erzielung einer bestimmten Heizgeschwindig·keit (rd. -to'' mittlere Tempe
raturerhöhung in r Ht) nötige Heizgasmenge war vorher unter Beriieksichtigung 
der Wärmeleitverlnste des Apparatrs und des "\Virknng;;gTades der Feuerung 
übm·schläg·lich berechnet worden. 

Die. nötig·c Verbrennungsluft g·elangie durch die mit einem Schieber ein
stellbare Oeffnung E zu den Brennern. Die Heizga::<e streichen unter üem Bo
den des Bades B weg·, ziehen an dessen Seitenwand zwischen Zylindern ans 
.\shestpappe einmal nach oben und dann wieder abwiiJ'ts und gelaHgen schlie1.i
lich nach Wlirmeabg·abe an das Bad durch die mit Dt"osselklappe versehene 
Hohl"leitung F ins Fl"eie. Zur \·ermindernng de1· 'Värmeverluste nach außen 
wurde der Heizraum und das Bad nach unten nud den Seiten durch Ziege1-
steinlagen und Asthestflockenschichten, nach oben durch die unter dem Deckel 
des Bades angebrachte AstbestHockenlage und eine auf dem Deckel in gCI·in
gem Abstand aufg·elegte Astbestplatte abgedeckt. 

Auf dem Deckd des Rades B ist eine Thernwmetet"biichse angeordnet, die 
in die Badflüssigkeit eintaucht. Sie ist mit leicht schmelzendem Metall getlillt 
und dient ZUl" Aufnahme des 'l'hennometers 1'1. Am Boden voll B L.;t ein Rohr N 

mit Hahn zum Ablasseu des Ozokerits angeschraubt. 

Yon den drei Stutzen des Dampftopfes A wul"de der obere zum ,\nschluß 
der Wassen;trahllul'tpumpe und der erwähnten DruckmeUapparate benutzt; ferner 
wurde durch diesen Stutzen die Bliehse eine:; zweiten 'I'hermometers z; in das 
Innere des Dampftopfes geführt. Der höhere der :;eitlich angeordneten Stutzen 
wurde blind zug·efianscht, während der untere znt· Zu- und Abführung der zu 
untersuchenden Flüssigkeit nach dem GeHißinnern diente. Zn diesem Zwecke 
mußte der 'l'opt A in B so ge1agert werden, daß die Achse des unteren Stutzens 
mit der Achse der Flansche G des Rades B 1msarnmenficl. Auf diese Weise 
konnte das Ventil H zur Zn- nnd Abflibrung· der Versuchsflüssigkeit von aul.len 
durch den Haum des Bades B bis in das Innere des Dampftopfes A dicht
schließend g·eflihrt werden. Die Einzelheiten dieses Ventils, das nach Angabe 
des Verfassers von der Armaturentabrik von Dreyer, Rosenkranz & Droop in 
Hannover in entgeg·cnkommender 'V eise gebaut wurde, sind ans Fig. 6 zu 
ersehen. Das Ventil ist als :\" adelnntil ansg·ebildet, dessen Spindel a in dem 
Sitz b dicht eingeschliffen i~t. Die ,·on c bis d hohlgebohrte Spindel verbindet 

1) D:1s !iir die Versuche benötigte Ozokerit wurde mir in freundlicher Weise von der 
Firma Compes & Co. in Düsseldm·! überlassen, wo!iir ich ihr bestens danke. 
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die Räume ~: bis d dauernd miteinander. Der Raum c steht mm in Verbindung 
mit dem Innem des Standrohrs J (vergl. auch F'ig. 4 und 5). ·wird die Spindel a 
vermittels des Handrade::; e in dem Gewinde f vor- oder zurückgeschraubt, HO 
wird d von dem Innem des Dampftopfes A abgeschlo8sen oder mit ihm verbnn-

Fig·. b. ßinlttßYentil. ß.lallsta.lJ rcl. I : 3. 

den. In g·leieher \V eise wird dann das Innere des Standrohrs J von dem 'l'opf
inn<:'rn abgeschlos~;en oder damit verbunden, sodal3 bei entsprechendem Ueber
druck in J die Yersuchsflüssigkeit von J nach A überströmen kann. Vor die 
Oeffnung des Y cntilsitzes b, die nach dem 'l'opfinnem führt, ist ein IWhrchen N 
angelötet, (las bis auf ücu tiefsten Punkt des Bodens von A geführt ist, .B'ig. + 
Hierdurch kann beim F~ntfernen der Versuchsflüssigkeit aus A durch das Nadel
ventil d:e Fliil-!sigkeit bifi auf einen kleinen Hest herausgedrUckt werden. Der 
Ventilsit;~; b ist r.weiteilig· au::;geuildet , um eiue Stopfbüchsenabdichtnng· g fi.ir 
Ü<:'n Hanm tf nach anl.len hin zu schaffen . Der eine Teil von u ist an dem 
Dampttoprstnt%eu bcfe~tigt, der anrlere in der .F'lansche G des Hades B ver
scl.Jrauut. Dadm·eh ist erreicht, dal3 YentilHpiudel und -sitz gegeneinander zen
triert sind. Die Stop~büeh::~e h dichtet das Badinnere nach anßen ab, ebenso 
dil'hten die Stop\'büchscn i den Haum c und dns Innere von J nach aul3en ab. 
Da::~ Standrohr J rnht auY einem .Full in üem mechgetiil.l K, das n rmittels 
d urchHtriimeiH.lPn Was~en.; auf stets gleicher Telllperatur gehalten wird. Das 
Standrohr J kann Yon dem Gefäl.l L ans, das auf der 'Vage zur Messung der 
Mengen der Yersuchsfllt~sigkeit steht, vermittels Hebers mit der Versuchsflüssig
keit gcl'i.illt und durch die Leitung M entleert werden. 

z;ur _-\ bdichtung der Flanschen an den drei Stutzen des Dampftopfes A 
wurden mit sehr gutem Er~olg die >>elastisch-wellenförmigen Reinnickel-Dich
t ung-sringe mit k;bestgrnphiteinlag·e « der Firma Fr. Goetze in Burscheid bei 
Köln a;Hhein verwendet. Die Hinge hielten bei Kohlensäuredruckproben biH 
zu den höchsten augewandten Drlicken (zo nt Ueberdruck) vollständig dicht. 
Die Asbestg-raphiteinlagen sind durch eine innerste Nick elwand des Ringes gegen 
das Innere dc:; Dampftopfes abgetrennt , sodaß sie mit. der Versuchsflüssigkeit 
nieht in Berührung kommeiL Bei jedelll Lösen der Flansche wurde11 neue, 
noch vollstäudig· elasti~chc Ringe benutzt. Die ginflü;;se der Badtemperaturen 
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auf die Flnmwh ver,chmnhnng-en sin<l gering·, da die Stutzen <les Dampftopfes 
an;; Kupfer, die Gegentlanschen und Schrauben bolzen dagegen ans !Bisen be
~tehen, sodaJ.l <lic Ansdehnung der Metallteile sich zum großen Teil gegCJwin
ander aufhebt. 

Da bei steigender Temprratnr die Pre;<sung zwischen }'lam;cheu und Stutzen 
sogar noch etwas steigt (entsprechend dem gröf3eren IVHrmeausdehnungskoeffi
zienten von Kupfer gegen gi~en), wnrden zudem die Versuche in Richtung 
steigender Temperatur vorgenommen, so<laJ3 ein Undichtwerelen der Flanc:chen 
während der V ersuche ansgeschlossen war. 

Der Zusammenbau des Apparates zn einem Venmeh sowie die Yersnche 
sPlbst sind in der nachstehend beschriebenen 'Veise durchgeführt. 

Zunächst wird die hohle Spindel a de" Xadelvcntils H sorg·fiiltig mit der 
Versuehstlüssigkeit geHi.llt und in den llnl3m·cn Teil des Ventilsitzrs b geschraubt, 
worauf die Stopfbüchspackung g mit <lern inneren rreil v011 b nng·ebaut uud der 
Raum d bei offenem Ventil gleichfalls mit Versuchstlüssig·keit geHtUt werden. 
Nunmehr wird <lns ~ndclventil zug·esehraubt und vom Innern des Top~es B her 
durch die }~!ansehe G dun·hgesteckt und in G Yerschranht. Det· Dampftopf A, 

dessen obere Flanschen bereit;; angebracht ,;ind, wircl in da,; BadgeHW gesetzt 
nnd mit oeiner unteren Flansche an die Flansche de,; Ventilsitzes b vermittel,; 
Kopfschrauben, die bereit:,; in den Löchern der Flansche b steeken, ange
sehraubt. Die Hührwerkwelleu werden in ihre Fnl.lluger gestellt. Dann wird 
tlm: Ozokel'it in dns Bad geworfen und lang·sam geschmolzen. Hierbei ist da
rauf zu achten, daß nicht zu viel Ozokerit in das Bad gefüllt wird, da es infolge 
:-;tarker Wärmeausdehnung· bei hohen Temperaturen im Topf zu hoch steigen 
könnte. 

Nachdem der Deckel auf B aufgeschraubt i:;t, werden die Abclichtungen 
der durch den Deckel geführten l{ohre und Rührwerkwellen, ferner die An
triebschnnrscheiben der vVellen und de1· Dreiwegehahn angebracht, der das 
Innere des Dampftopfes A mit der LuHpumpe und den Drnckmes~ern verbindet. 
Ueber das freie Ende der Ventilspindel a wird die Stopfbüchse h geschoben 
und an 0 befe~;tig't. Ebem:o wird das Standrohr J mitsamt GeHW K auf a auf
gesetzt und dns Stopfbüchsenpaar i angPzogen. Nachdem J bis zn einer he
stimmten :\larkc mit der Yersuchstiüssigkeit gefiillt ist, ist det· ~i.pparat ver
suehsft>rtig; seine 'Temperatur wird dabei etwas über der Rchmelztemperatnr 
des Ozokerits gehalten, anf rd. 75 bis TOo° C. 

Nunmehr wird der Dampftopf vermittels der vVas::;erstmhlluftpumpe mög·
lichst weit auf einen Luftdruck von 6o biH ;o mm Quecksilbersäule ausgepumpt. 
DieseL' Druck und die gleichzeitige Temperatur werden vermerkt zur späteren 
Berücksichtigung des LuHteildruckes bei der JBrmittlnng der Druck-Temperatur
kurven des Versuchstoffes. (Da nur Stoffe in Betracht kommen, die gegen 
Sauerstoff unempfindlich Hind, ist die Gegenwart der Luft in A nicht weiter 
nachteilig.) 

Bei Yorsichtiger Oeffnnng de::; Nadelventiles H wird F'lüssigkeit aus dem 
Standrohr J in den Topf A gesaugt. Gleichzeitig wird aus L entsprechend viel 
Flüssigkeit in J nachg·efüllt, so da13 der Flüssigkeit~piegel des Standrohres un
gefähr gleich hoch bleibt. Xach Einlassen einer bestimmten Fiiissigkeitsmeng·p 
wird das Ventil H wieder geschlossen. Durch Abwiegen de:,; GeHWes L wird unter 
Berücksichtigung der Spiegelveränderung in J die Fliissigkeitsmenge bestimmt, 
die in den Topf A hineingelassen ist. 
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wird das Ventil H wieder geschlossen. Durch Abwiegen de:,; GeHWes L wird unter 
Berücksichtigung der Spiegelveränderung in J die Fliissigkeitsmenge hestimmt, 
die in den Topf A hineingelassen ist. 



13 

Beim l~inlassmt der V ersnehsflüssigkeit steigt natürlich der Druck in A 
~ogleich auV. den der Badtemperatur entsprechenden Flüssigkeitsdruck 

Nunmehr wird die Badtemperatur durch geeignete H.egelung der Gasbrenner 
absatzweise erhöht und dann stets längere Zeit auf einem Punkt gleich gehalten, 
bis die Druck- und 'l'emperatur-Meßgeräte durch Stillstehen einen 'remperatur
ausgleich im ganzen Apparat anzeigen. Dann werden die zusammengehörig·en 
·werte von Druck und Temperatur aufgeschrieben und gleichzeitig zwecks über
sichtlicher Beobachtung des Dampfzustandes in ein p-t-Diagramm (zunächst ohne 
Berichtigung des Einflusses des heransragenden Fadens und des Luftteildruckes) 
eingezeichnet. Die p-t-Kurve wird soweit verfolgt, bis die im Topf A befindliche 
F'lüssigkeitsmengc Yollständig verdamph ist nnd sieh überhitzter Dampf in A 
befindet. Dies ist leicht daran zu erkennen, dafJ die p-t-Kurve im Punkt trockner 
Sättigung einen Knick erhält ünd sich von da un in einer langsamer ansteigenden, 
angenähert geraden Linie fortsetzt. Die F eberhitznngskurve wird noch ein Stück 
weit Yedolgt. Dann werden die Brenner abgestellt und der Apparat so weit 
abgekühlt, daß in A wieder Unterdruck herrscht. Nun wird durch H eine wei
tere Menge der Versuchsflüssigkeit in A hineingelassen, der Apparat wieder auf: 
die obige Temperatur der trocknen Sättigung erwärmt und der Versueh in der 
beschrie bencn "\V eise wiederholt. 

Auf diese Weise wird die Versuchsflüssigkeit bis zu den höchsten mit dem 
Apparat zu erreichenden 'remperaturen (nl. 37 5° C) untersucht. 

Zur libcrschläglichen Ermittlung der in den Dumpftopf A einzulassenden 
Flüssigkeitsmengen wurde die Näherungsformel 1) für die Clapeyronsche Glei
ehung benutzt: 

V= o,o795 T 

p~ ' 

wobei V das Volumen von r g trocknen Dampfes in cbdm, T die absolute 'rem
peratur in ° C, p den zugehörigen Dampfdrucl-. in kg/qcm und !"- das Molekular
gewicht der Versuchsflüssigkeit bedeuten. 

Zusammengehörige Werte von p und T sind für die hier in Betracht kom
menden Stoffe für das Druckgebiet o bis r kg/qcm bekannt, so daß die Flüssig
keitsmengen flir dieses Gebiet überschläglich zu berechnen sind, besonders für 
den atmosphärisehen Siedepunkt des Rtoffes. Für die höheren Drücke kann 
der Verlauf der p-t-Kurve durch sinngemäße Verlängenmg der bei den vorher
gegangenen Versuchen ermittelten Kurvenzweige angenähert ermittelt, und so 
auch für diese Gebiete die in A einzuführenden E'lüssigkeitsmengen mit obiger 
Formel im Yoraus hinreichend gcnau berechnet werden. 

Die thermodynamische Auswertung der so gefundenen p-t-Kurven Hi.r un
veränderliche spezifische Volumina ist im Abschnitt V behandelt. 

Bei der DurchHi.hrung der Verwehe zeigte sich, wie hier vorwegg·enommen 
sei, daß die Temperaturen des Bades gut zu regeln und infolge der groüen 
Massen des Apparates Hi.ngere Zeit bequem gleichmäfHg zu erhalten waren. 
Der Temperaturausgleieh zwischen Bad und Dampftoptinnerm ging· sehr rasch 
vor sich, so lange sich noch nasser Dampf in A bebnd. War der Dampf über
hitzt, dann erfolgte der Wärmeausgleich langsamer. 

Eine Unbequemlichkeit der Versuchsanordnung bestand darin, daß der 
Dampftopf A nicht zweiteilig war. Dadurch war die l{einigung· des Innern 
von A für eine neue Versuchsreihe sehr erschwert. 

') Yergl. W. Nernst, Physikalische Chemie, 3· Auflage S. 63. 
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Die nachstehenden Versnchserg-dllli,.;~c kiinnten (ladureh gestört sein, daß 
sich in der Leitung, die den JJampftopf A mit dem JJruckmesser verbindet, Men
gen des Versuchstoffes kondensierten und ansammelten. In der zum Vakuum
meter führenden Ginsleitung konnten jedo~h keine derartigen Kondensatmengen 
während der Venmche im Euterdruckgebiet von aul.len bemerkt werden, was 
wohl dadurch zu erklären ist, daß die schwereren Dämpfe des Versuchstoffes 
(besonders des hochsiedenden Petroleumdestillates) in der Hauptsache im Dampf
topf blieben, während die leiehteren Luftmengen, die nach dem teilweisen Aus
pumpen noch in A waren, hauptsächlich in die Manometerleitungen empor
stiegen. Zudem hatten diese Leitungen Gefälle nach dem Ansehluß bei A hin, 
so dal3 etwa hochsteigende und sich niederschlagende Dämpfe nach A 7:nrück
fließen muiHen.. Danach dürften die genannten Umstände keinen Fehler in der 
Bestimmung der in A befindlieben :Mengen des Versuchstoffes verursacht haben. 
Infolgedessen konnte von einem J<'liissigkeitsverschluß Abstand genommen wer
den, der ursprUnglieh in A vor dem nach den Druckmeßapparaten fUhrenden 
Anschlußrohr vorgesehen war. Dieser Flüssigkeitsverschlul.l war sehr schwierig 
zu bedienen und hätte vermutlieh anderweite Fehlerquellen bedingt. 

IV. Versuche. 

A) Eichungen und Vorversuche. 

Zur Vorbereitung der Versuche mußte zunächst der Innenraum des Dampf
topfes A durch W asserfiHluug ermittelt werden. Bei BerUcksiehtigung der Haum
änderungen durch den l<'lanscheinbau und den Anschluß der Manometerleitun
gen ergibt sich das Volumen dieses R.aumes bei o° C zu VAo'c = q,o2 cdm. "B'ür 
eine beliebige Temperatur gilt dann: VA= q,o2 (r + a,,. t). 

Der hier einzuset7:CIH1e Rmunausdehnungskoefti:ilient für Kupfer i~t 

rc," = o,oooo 55 ; 
damit wird 

VA,= q,o2 (r + o,ooooss t). 

Die Raumänderung dureh den inneren Ueberdruck kann YernachUissigt 
werden, wie eine Ueberschlagsreelmung· zeigt. 

'IV eiterhin war das Standrohr J mit einer Millimeterteilung zu versehen 
und sein Inhalt zu eichen. 

Ein Heizversueh mit dem luftgeflillten, auf rd. wo mm Quecksilbersäule 
ausgepumpten Topf A ergab, daf.l nach 10 min gleich hoch gehaltener Tempe
ratur T1 des Ozokeritbades die Queeksilbersäule des ;\'lauometers und die Tem
peratur 1'-t des Topfinnern keine Aenderung·en mehr zeigten, ein Beweis dafiir, 
daß in dieser Zeit Temperaturausgleich in dem ganzen Apparat eingetreten war. 
Bei diesen Vorversuchen zeigte sich übrigens, dal3 das Thermometer T2 sowohl 
bei steigender wie bei fallender Badtemperatur (bei Berüeksichtigung der Faden
berichtigung und bei Vertauschung der Thermometer) stets r bis 2 ° C weniger 
zeigte als T1, sobald nieht genügend Ozokerit in dem Gefäß B war, d. h. soba~d 
die oberste Flansche von A nieht in <las Ozokeritbad eintanehte. Dann leiteten 
offenbar die unter die Badtemperatur abgekühlte, oberste Flansche und die Yon 
ihr zum Deckel von B führenden Hohre mehr Wärme von der Messingbüchse 
des Thermometers 1', naeh au!3en ab, als aus dem Innern von A in die Messing
bUchse und zm· Quecksilberkugel von 1'~ übertreten konnte. Hieraus ergab 
sieh, daß fiir die Hauptversuche das Bad B stets bis über die obere FlanRehe 
von A mit Ozokerit zu füllen war. 
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lhn nie Bedienung· rlcs Apparates einzniihen nnrl die damit zn erreiehenrle 
Genauigkeit zu erproben, wurden zunächst Venmche mit \V asser als Unter
suehungsfiüssigkeit in der oben beschriebenen Weise vorgenommen. 

Die dabei ermittelten Drücke und Temperaturen sowie die in den Dampf
topf A eingeführten Flüssigkeitsmengen sind in der 7.ahlentafel A zusammen
gestellt. Die gleichfalls angegebenen Rtunden und Minuten entsprec;hen den Zeit
räumen, in denen die Badtemperaturen unverändert gehalten wurden. Die 
zeichnerische Wiedergabe der beobachteten DrUcke nnd Temperaturen zeigt 
Fig. 7· 

Es wurden drei Versuchsreihen mit drei ,-erschiedenen, in den Dampftopf 
eingeführten v\T assermengen durchgeführt. Fiir diese <lrei vVassermt>ngen be-
rechnen sich die spezifischen Dampfgewichte A;vqcm Jff 

l' 

bei Benutzung der ]'ormel für das Dampftopf- ~o 
volumen S. 14 (und vorläntig· angenähert er

~ ---mittelten Sättignngstemperatnren) zu 
17,0 

/'! = o,4+j; r2 = 1,198; /'3 = 8,073 kg/cbm; 

diesen spezifischen Dampfgewichten entsprechen 140 

nach den bekannten Dampftabellen die Rätti-
gnngstemperaturen 

fr=9I,)°C; tn=I2r,8°; tm=2or°C. 

In E'ig·. 7 sind einmal drei 'l'cilstrecken 
der bekannten p-t-K m·,·e für g-e:-;ättigten \Vasser-
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Fig. 7. Versuch mit Wasser. 

Zahlentafel A. 
Y crsuehe mit ·wasser als VersuchsHüssigkei t zur Erprobung 

der Anordnung. 
I 

Temperatur Druck 
Fllissiglmit im 

Datum des Xr. Zeit Dampftopf 
Versuches 

oo kg/qcm g 

I. I II 05-rr~ 0 91,3 0,745 

} 
3· 4. 1906 

2 123::;-1255 9M 0,790 Vormittag 
3 '2o;J_ ~2 58 107,5 o,83S 6,29 Nachtnittag 
4 32'·- .-,;);) 102,8 o,823 ) 

5 400_ 410 97.5 o,8oo 
6 4w- 450 93,2 o,75o 

IL 10-1:1-10::. 5 n6,o 2,06 4· 4· 1906 
2 IIIO __ II2o I 3 I ,2 2,20 Vormittag 

r tao_rra(; I 35,0 2,25 J6,8q 

4 llt5_1Irll 137,8 2,27 
5 124J-12 50 127,5 2,13 

ru. 900_ 9'" 195,2 r4,36 

} 
5. 4· 1906 

2 93"- 9Jii 205,3 I 5,95 Vormittag 
3 9'•8_ I I 10 209.4 r6,68 

rq,4 
4 I t"'0 - I I ;.G 224,0 17.45 
~ 12°5-r2 1;. '1.'22,0 1 7.33 
6 l;li_" liJ~ r9o,o 11.,87 Nachmittag 

21o•c 
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<Ünnpf eingezeichnet, die den Punkten f1, tn und tm bemwhbart sind. ]'erner 
sind die von t1, tn und tm ausgehenden p-t-Kurven für itberhitr.ten Wasser
dampf nach der Zeunerschen Formel 

pv=RT- Cpn 
ermittelt und gestrichelt eingetragen. Endlich sind durch die bei den Versuchen 
ermittelte p-t-Punke des reinen Ueberhitzungszustandes (vergl. hierzu die Schluß
bemerkung dieses Abschnittes) Gerade gezogen, die sinngemäß bis zum Schnitt 
mit der p-t-Kurve des Slittigungsznstandes verläng·ert wurden. Diese Geraden 
verlaufen nahezu pamllel zu den gestrichelten Linien. Sie müßten eigentlich 
mit den gestrichelten p-t-Kurven zusammenfallen; sie zeigen .iedoeh eine mit der 
Temperatur zunehmende Drueksteigenmg hei der Versuchsflüssigkeit gegen die 
Spannungen des ·wasticrs. Dieser Untersehiecl ist wohl darant zmüekzuHihren, 
dal3 zu Versueben kein destilliertes ·w asser sondern gewöhnliehes Leitungs-
wasser verwendet wurde. 

Sieht man von dieser Ung·enauigkeit ab nnd berüeksichtigt, daJ.\ die ge
messenen und die bereehncten p-t-Kurven praktbch parallel zu einander ver
laufen, so ergibt sich an~ den Versuehen, daß das Versuehsverfahren und der 
venvendete Apparat sieh für die vorliegenden Zwecke als geeignet erwiesen 
haben. Man kann somit die p+ \Verte de~< Sättigungszustandes für eine be
stimmte, in dem Dampftopf eing·eschlossene Flüssigkeitsmenge genügend genan 
als Schnittpunkt der Kurvenzweige der p-t-KurYen für gesättigten und rein
überhitzten« Zustand ermitteln. 

Bei der Verwendung der Prmittelten p-t-l'nnkte des U eberhitzung;.;zustandm; 
ist dabei nach J<'ig·. 7 zn beachten, daß die dem Sättigungsgebiet am nächsten 
liegenden p-t-Werte weniger g·enau sind als die weiter im U eberhitzung·sgebiet 
liegenden, was wohl darauf zurückzuführen ist, dal.l bei den ersteren 'Verten 
infolge der bekannten Erticheinung der Wandkondensation die Feherhitzung der 
Flüssigkeit im Dampftopf nicht vollständig· erreicht wurde. :\' aeh den Kurven 
Fig·. 7 verschwindet die "' andkonclensation und ihr störender I'~inftuß, wenn 
der Dampf auf rd. ro bis I 5" C über die Sättigungstemperatur hinans erhitzt ist. 

B) Hauptversuche mit Nitrobenzol. 

Nachdem der Dampftopf A sorgfiUtig gereinigt und ausgetrocknet war, 
wurde der Apparat für die Untersuchung des oben in Abschnitt II besproche
nen Nitrobenzols zusammengebaut. 

Die Versuche wurden in der beschriebenen Weise vorg·enommen; nur 
wurde die. in dem Dampftopf A nach dem Auspumpen noch eingeschlossene 
Luftmenge dadurch auf ein Mindestmaß gebracht, daß in den auf 6 cm Queck
silbersäule ausgepumpten Dampftopf von qo° C eine gewisse Menge Nitrobenzol 
eingeführt, verdampft und mit der Luftpumpe wieder so weit abgesaugt wurde, 
bis im Damphopf eine Spannung von rd. 6 cm Quecktiilbersänle erreicht war, 
wobei die Xitrobenzoldämp~e sich also in hochüberhitztem Zustande befanden. 
Hierbei . wurde die Hauptmeng·e der noch im Dampftopf befindlichen Luft zu
sammen mit den Xitrobenzoldämpfen entfernt. Wie ein Vergleich der gefunde
nen p-t-Kurve für gesättigten Nitrobenzoldampf mit dessen bekannten Siede
punktswerten ergibt, wurde auf diese Weise der Luftteildruck im Dampftopf auf 
o,o2 kg/qcm bei qo° C erniedrigt. 

Die Menge des im Dampftopf als überhitzter Dampf von 140° C und o,o6 
kg/qcm Druck befindlichen Nitrobenzols berechnet sich nach der Formel S. I 3 
zu rd. 4 g·. 
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(1::ullpf eingezeichnet, die den Punkten tJ , tn und tm bemwhbart sind. ]'erner 
sind die von tI , tn und tm ausgehenden p-t-Kurven für itberhitllten Wasser
dampf nach der Zeunerschen Formel 

pv=RT- Cpn 
ermittelt und gestrichelt eingetragen. Endlich sind durch die bei den Versuchen 
ermittelte p-t-Punke des reinen Ueberhitzungszustandes (vergl. hierzu die Schluß
bemerkung dieses Abschnittes) Gerade gezogen, die sinngemäß bis zum Schnitt 
mit der p-t-Kurve des Slittigungsznstandes verläng'ert wurden, Diese Geraden 
verlaufen nahezn pamllel zu den gestrichelten Linien. Sie müßten eigentlich 
mit den gestrichelten p-t-Kurven zusammenfallen; sie zeigen .iedoch eine mit der 
Temperatur lIunehmende Drueksteigenmg hei der Versuchsflüssigkeit gegen die 
SpanIlungen des ·Wassers. Dieser Unterschied ist wohl daraut zUl"ückzuHihren, 
da 13 zu Versuchen kein destilliertes ,rassel' sondern gewöhnliehes Leimngs-
wasser verwendet wurde. 

Sieht lllan von dieser Ung'enauigkeit ab nn([ berücksichtigt, da 1.\ die ge
messenen und die berechneten p-t-Klll"Ven praktÜich parallel zu einander ver
lanfen, so ergibt sich au~ den Ver~ll('hen, daß das Versuchsverfahren und der 
venvendete Apparat sich für die vorliegenden Zwecke als geeignet erwiesen 
haben. Man kann somit die p+ IVerte dei' Sättigungszustandes für eine be
stimmte, in dem Dampftopf eing'eschlossene Flüssigkeitsmenge genügend genan 
als Schnittpunkt der Klll"venzweige deI" p-t-Kurven für gesättigten und rcin
überhitzten« Zustand ermitteln. 

Bei der Verwendung der l'rmittelten p-t-l'llnkte des U eberhitzung;.;zustandm; 
ist dabei nach Fig·.j zn beachten, daß die dem Sättigungsgebiet am nächsten 
liegenden p-t-Werte weniger g'enau sind als elie weiter im U eberhitzul1g'sgebiet 
liegenden, was wohl darauf zurückzuführen ist, dal.\ bei elen ersteren ,Verten 
infolge der bekannten Erscheinung der lYandkondensation die Ceberhitzung der 
Flüssigkeit im Dampftopf nicht vollständig' erreicht wurde. :\' ach den K mven 
Fjg·. j verschwindet die ,Vandkonclensatioll llnd ihr störender I'~inftuß, wenn 
der Dampf anf rd. IO bis 15 (I C über die Sättigungstemperatul" hillans erhitzt ist. 

B) Hauptversuche mit Nitrobenzol. 

Nachdem der Dampftopf A sorgfiUtig gereinigt und ausgetrocknet war, 
wurde der Apparat für die Untersuchung des oben in Abschnitt II besproche
nen Nitrobenzols zusammengebaut. 

Die Versuche wurden in der beschriebenen Weise yorg'enollllllen; nur 
wurde die. in dem Dampftopf A nach dem Auspumpen noch eingeschlossene 
Luftmenge dadurch auf ein Mindestmaß gebracht, daß in den auf 6 cm Queck
silbersäule ausgepumpten Dampftopf von 140° C eine gewisse Menge Nitrobenzol 
eingeführt, verdampft und mit der Luftpumpe wieder so weit abgesaugt wurde, 
bis im Damphopf eine Spannung von ]"(1. 6 C111 Quecksilbersänlc erreicht war, 
wobei die Xitrobenzoldämp~e sich also in hochüberhitztem Zustande hefanden. 
Hierbei· wurde die Hauptmeng'e der noch im Dampftopf befindlichen Luft zu
Halllmen mit den Xitrobenzoldämpfen entfernt. Wie ein Vergleich der gefunde
nen p-t-Knrve für gesättigten Nitrobenzoldampt mit dessen bekannten Siede
pllnktswerten ergibt, wurde auf diese Weise der Luftteildruck im Dampftopf auf 
0,02 kg/qcm bei 140° C erniedrigt. 

Die Menge des im Dampftopf als überhitzter Dampf VOll I400 C und 0,06 
kg/qcm Druck befindlichen Nitrobenzols berechnet sich nach der Formel S. 13 
zu rd. 4 g'. 
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Ans dem Verlauf der bis I kg/qem bekannten pt-Kurve des gesättigten 
Nitrobenzoldampfes (vergl. hierzu das Tabellenwerk von Landolt-Bömstein) ist 
angenlihert das Wertepaar p = 2 kg·/qcm, t = 240° C zu ermitteln und mit die
Hem Wertepaar aus vorstehender Formel (las zugehörige spezifische Volumen 
des gesättigten Nitrobenzoldampfes zn berechnen: v = o,166 dem g, Das l\lole
kularg·ewicht des Nitrohenzols ist ,u = r22,7; dem Werte von v = o,166 ent-

spricht eine Nitrolwnzolmeng·e von -14'-6
20 = 85,6 g, die in den DampHop~ A ein-

o,I o 

zuführen ist, damit bei t = 240° C trockengeslittigter Dampf in A erhalten winl. 
Tn~olge rines Hrehenfehlers wnrde die.~r Nitrobenzolmenge seiner Zeit zu rd. 
2oo g· ermittelt. 

Nachdem die zu erwartenden Flüssigkeitsmengen üben;chHiglieh festg<:
legt waren - allerdings infolge des Rechenfehler;-; fälschlich - wurden die Ver
suclw durchgefilhrt. Das F,rgehpis der Ve1·suche ist in Zahlentafel B und Fig. 8 
zusammengestellt. 

Wie man ans der Figur sirht, war das Ueberhitzungsg·ebiet am Ende des 
Versuches I noch nicht erreicht, was ja auch nach Vorstehendem eintreten 
mußte. Xach Beendig·nng· des Versuches I nnd teilweiser Ahkühlung det-> Appa
rates wurde ein Teil des flüssigen· Nitrobenzols aus dem Dampl'topf A i11 das 
Standmhr J unter entsprechender Wasserkühlung· heransgeleitet, nm d:ts Nitro
benzol auf seine Bestlindigkeit 1111 prüfen. r;s ergab sich, daß die Fliissigkeit noch 
die gleiche hellgelbe Farbe besaß, wie nicht erhitztes ~ ;trobenzol, woraus zu 
schließen war, dafl keine Zersetr.ung oder de1'gleichen stattgefunden hHtte. Bei 

Zahlentafel B. 
Yersuche mit Nitrobt'nzol. 

Temperatur nruek 

II 

Flü~sigkeit 
Datum des 

Nr. Zeit im Dampftopf 
Versurhes 

rc kg/qcm g 

I. I I2;,o_ 110 1)2 0,22 2.5. 4· 1906 
2 1 1i_ I 2.J 153 Ol2j I Mittags 
3 320_ ,4:: r;ß 0,27 ) 

4 425_ 442 I78 0,45 \ 202 
5 525_ 5::7 203 o,83 

~ 
6 62;_ 633 225 1,40 Abends 
7 650_ 700 231 , ,5s 
~ Io 10-Io:~o 2"" I ,73 J1 

II. I I 52i_ 53' 240 r,8S 

\ 
26. 4· 1906 

"1. 602_ 612 249 2,23 1\forgenR 
3 630_ 640 258 2,61 
+ 702 __ 712 267 3,04 

I 
5 712_ 7''2 277 3,61 
6 81ti_ X21i 287 4,30 
7 93(1_ 93' 292 4,77 
8 9''0-ro2o 294 5,15 
9 Io4o_ro5o 304 5,98 

I 

10 IIHi_II 2 ~ 309 6,68 I )98 
II uls_12oo 319 7,7+ 
!2 123o_12a,; 328 8,96 
I) 1240_J2·-·0 32.8 9,05 

\ 
14 I20_ 1ao 334 IO,ICJ Mittags 
I5 r3:i_ 143 333 10,25 
r6 210_ 2~0 332 ro,6o 
17 255_ 300 306 8,46 
18 320_ 3 25 289 7.25 
I<J 330_ 33' 294 7.37 I 

Mitteilung·""· llf'ft lliö. 
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Aus dem Verlauf der bis I kg/qem bekannten pt-Kurve des gesättigten 
Nitrobenzoldampfes (verg!. hierzu das Tabellenwerk von Landolt-Böl'l1stein) ist 
angenlihert das Wertepaal' p = 2 kg'/qcm, t = 2400 C zu ermitteln und mit die
Hem Wertcpaar ans vorstehender Formel (las zugehörige spezifische Volumen 
des gesättigten Nitrobenzoldampfes Z1l berechnen: v = 0,166 dcm g, Das 1\Iole
kularg'ewicht des Nitrohenzols ist ,Il = T22,7; dem Werte von v = 0,166 ent-

Hpricht einc Nitrolwnzolmeng'e von _14'_620 = 85,6 g, die in den DampHop~ A ein-
0,1 b 

zuführen ist, damit bci t = 2400 C troekengeslittigter Dampf in A erhalten win!. 
Tn~olge eines Hpehenfehlers wurde die.~p Nitrobenzolmenge seiner Zeit zu rd. 
200 g' ermittelt. 

Nachdem die zu erwartenden Flüssigkeitsmengen üben;chHiglieh festg<:
legt waren - allerdings infolge des Rechenfehler,; fälschlich - wurden die Ver
suelw durchgenthrt. Das F,rgehpis dpr Vel'suche ist in Zahlentafel Bund Fig. 8 
zusammengestellt. 

Wie man ans der Figur sieht, wal' das Ueberhitzung"sg'ebiet am Ende des 
Versuches I noch nicht erreicht, was .ia auch nach Vorstehendem eintreten 
mußtc. Nach Beendig'ung' des Versuches I und teilweise!' Ahkühlung det-; Appa
rates wurde ein Teil des flüssigen' Nitrobenzols aus dem Dampl'topf A ill das 
Standl'Ohr J unter entsprechender Wasserkühlung' herausgeleitet, um d:ls Nitrn
hemol auf seine BestHndigkeit Z1I prüfen. r;s ergah sieh, daß die Fliissigkeit noch 
die gleiche hellgelbe Farbe besaß, wie nicht erhitztes ~ ;tl'obenzol, woraus zu 
schließen war, dafl keine Zerset7.ung oder del'gleichen stattgefunden hHtte. Bei 

Zahlentafel B. 
Yersuehe mit Nitl'obl'l1zol. 

Temperatur Druck 
1

1 

Flü~sigkeit 
Datum des 

Nl'. Zeit im Dampftopf 
Versuches 

ce kg/qcm g 

I. 1 12;;°_ 1 10 1;2 0,22 2.5· 4· 19°6 
2 I 1i_ 1 2" 153 °l23 I Mittags 
3 320 _ ,4:: TSß 0,27 ) 

4 425_ 442 li 8 0,45 \ 202 
5 525_ 5::7 2°3 0,83 

~ 
6 62,_ 633 225 IAo Abends 
7 65°_ 7°0 23 1 J ,58 
~ 10'°_10;10 2°- 1,73 J1 

11. I I 52i_ 53' 24° 1,8S 

\ 
26. 4. 1906 

'1, 602_ 6 12 249 2,23 Morgen" 
3 630_ 640 25 8 2,61 
+ 702_- 7 12 267 3,°4 

I 
5 712- 7',2 277 3,61 
6 8 1"_ X% 28 7 4,3 0 

7 930- ')3S 292 4,77 
8 9',0_ 1020 29+ 5,15 
9 104°_1050 3°4 5,98 

\ 

10 IIHi_II2~ 3°9 6,68 \ )98 
II II 1B_1200 319 7,7+ 
12 1230_12 3'; 32 8 8,96 
I3 1240_12,-10 31.8 9,°5 

\ 
14 120_ ,3O 334 10,19 Mittags 
15 1 3;)_ 1 43 333 10,25 
16 2 10_ 2~0 332 10,60 
17 255_ 3°0 3°6 8,46 
18 320- 325 28') 7,25 
I') 330_ 33' 294 7,37 I 

Mitteilllng'p". lI"ft lW. 
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Versuch II wurde die Nitrobenzolmenge im Dampftopf auf 598 g vermehrt und die 
p-t-Kurve bis rd. 330° C verfolgt, ohne daß das U eberhitzungsgebiet erreicht 
wurde. (Der überschläglichen Berechnung war hier die Annahme zn grunde 
g·elegt, daß das Nitrobenzol bei 350° C rd. 20 kg/qcm Spannung habe.) 

~~k-~~;=t:~~L_~_j~4?.1~.-L_2J~~j_~.-L_,b,J-,~_L~b-j_,J.J~ 
-ucelstvs 

F'ig. 8. 

Bei 334 ° C machte sich die eigentUmliehe Erscheinung bemerkbar, daß das 
.Manometer bei unverändert gehaltener Badtemperatur langsam weiter stieg und 
auch bei Erniedrigung der Badtemperatur eine anhaltende Druckerhöhung im 
Dampftopf anzeigte. l'~rst bei kräftigerer Abkühlung ging auch die Spannung 
langsam zuri.i.ck. Der in Fig. 8 wiedergegebene Drucktemperaturverlauf zeigt, 
daß die p-t-Kurve des Nitrobenzols vor Erreichung der Temperatur von 334° C 
wesentlich tiefer liegt als die nach l'~rreichung dieser Temperatur gefundene 
Kurve. Aus diesem V erhalten des Nitrobenzol" war zu schließen, daß bei 334 ° C 
und ro kg/qem Druck eine Zersetzung der Versuchstiüssigkeit eingetreten war. 
Beim Herauslassen des Xitrobenzols aus dem Dampftopf ergab sich die Bestäti
gung dieser Annahme. Das Nitrobenzol hatte sich in einen dunkelbraunen, 
dickflüssigen Stoff verwandelt. 

Da die gefundene p-l-Kurve vor l':rreichung der Temperatm von 334 ° C 
ein ganz gleichmäßiges Verhalten zeigt, so ist anzunehmen, daß das Nitrobenzol 
bis zu dieser Temperatur beständig war. 

Die Versuche wurden abgebrochen, da das Nitrobenzol sich infolge seiner 
Unbeständigkeit als ungeeignet für die Verwendung in einer Mehrstoffmaschine 
erwies. 

C) Hauptversuche mit einem Petroleumdestillat, das bei 18o bis 2oo° C 
aus käuHichem, amerikanischem Petroleum abdestilliert wurde. 

Ueber den Yerlauf der Versuche is~ nichts Besonderes zu bemerken; er 
edolgte genau in der oben S. r2 ff. beschriebenen Weise. 

Die überschlägliche Berechnung der in den Dampftopf einzuführenden 
Flüssigkeitsmengen nach der oben genannten Formel erfolgte so, daß zunächst 
angenommen wurde, das Destillat habe bei 190° C eine Spannung von r kg·;qem 
(entsprechend der mittleren Destillationstemperatur des Stoffes). Das .Molekular
gewicht p, wurde gleich dem l\fittelwert der Molekulargewichte von Undekan 
und Dodekan gesetzt: 
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Versuch II wurde dic Nitrobenzolmenge im Dampftopf auf 598 g vermehrt und die 
p-t-Kurvc bis rd. 3300 C verfolgt, ohne daß das U eberhitzungsgebiet erreicht 
wurde. (Der überschläglichen Berechnung war hier die Annahmc zn grunde 
g'elegt, daß das Nitrobenzol bei 3500 erd. 20 kg/qcm Spannung habe.) 

./1r-~~--~-r--,-~~--.--r--r-,-·-.--,--r--,-,-·-.--.--r=o 

mr-~~--+--+--

~~k-~~;=t:~~L-~-1~4?1~.-L-2d~~~~.-L-.b,J-,~-L~~b~,J--JJ~ 
-QCe/slvs 

F'ig. 8. 

Bei 3340 C machte sich die eigenti.i.mliche Erscheinung bemerkbar, daß das 
Manometer bei uuverändert gehaltener Badtemperatur langsam weiter stieg und 
auch bei Erniedrigung der Badtemperatur eine anhaltende Druckerhöhung im 
Dampftopf anzeigte. l'~rst bei kräftigerer Abkühlung ging auch die Spaunung 
langsam zuri.i.ck. Der in Fig. 8 wiedergegebene Drucktemperaturverlauf zeigt, 
daß die p-t-Kurve des Nitrobenzols vor Erreichung der Temperatur von 334() C 
wesentlich tiefer liegt als die nach l'~rreichung dieser Temperatur gefundene 
Kurve. Aus diesem Verhalten des Nitrobenzol" war zu schließen, daß bei 334 () C 
und IO kg/qcm Druck eine Zersetzung der Versuchsttüssigkeit eingetreten war. 
Beim Herauslassen des Xitrobenzols aus dem Dampftopf ergab sich die Bestäti
gung dieser Annahme. Das Nitrobenzol hatte sich in einen dunkelbraunen, 
dickflüssigen Stoff verwandelt. 

Da die gefundene p-l-Kurve vor l':rreichung der TemperatUl' von 3340 C 
ein ganz gleichmäßiges Verhalten zeigt, so ist anzunehmen, daß das Nitrobenzol 
bis zu dieser Temperatur beständig war. 

Die Versuche wurden abgebrochen, da das Nitrobenzol sich infolge seiner 
Unbeständigkeit als ungeeignet für die Verwendung in einer Mehrstoffmaschine 
erwies. 

C) Hauptversuche mit einem Petroleumdestillat, das bei 180 bis 2000 C 
aus käuHichem, amerikanischem Petroleum ab destilliert wurde. 

Ueber den Verlauf der Versuche is~ nichts Besonderes zu bemerken; er 
erfolgte genau in der oben S. 12 ff. beschriebenen Weise. 

Die überschlägliehe Berechnung der in den Dampftopf einzuführenden 
Flüssigkeitsmengen nach der oben genannten Formel edolgte so, daß zunächst 
angenommen wurde, das Destillat habe bei 1900 C eine Spannung von 1 kg'/qcm 
(entsprechend der mittleren Destillationstemperatur des Stoffes). Das Molekular
gewicht ft wurde gleich dem l\fittelwert der Molekulargewichte von Undekan 
und Dodekan gesetzt: 



19 

Hiermit ermittelt sich das spezifische Volumen des trockengesättigten 
Destillatdampfes von r9o° C und r kg/qcm Druck zu 

v = <:>·0795 · 463 = o 226 dcm/g 
r · r63 ' ' 

und die entsprechende Flüssigkeitsmenge, die in den Damp~topf einzuführen i:;t, zn 

q,r6 
G = ~-6 = 62,8 g. 

0,'2.'2. 

Dieser Wert wurde für die Versuchsreihe I auf rd. So g erhöht, damit der 
zu erwartende Sättigungsdruck üb er die Atmosphärenspannung fiel, da bei <ler 
Versuchsanordnung die Spannungsmessung im Gebiet des Atmosphiirendruckes 
durch den Uebergang der Ablesungen vom Quecksilbervakuummeter zu dem 
Röhrenfedermanometer einige Unsicherheit aufweisen konnte. 

Die Vermehrung der Destillatmenge im DampHopi von Versuchsreihe zu 
Versuchsreihe erfolgte dann unter Berücksichtigung der vorher g·efundenen p-t
Werte mit zunehmender Steigerung, bis bei der letzten V er:;uehsreihe sieh ins
gesamt rd. Sso g in dem Dampftopf befanden. 

Die gefundenen Versuchswerte sind in Zahlentafel C und Fig. 9 zu~am
mengestellt. 

Auffallend erscheint an den Kurven der Fig. 9 zunächst, daß die p-t
Kurvenzwcige des gesättigten Dampfes Hir die einzelnen Versuchsreihen mit 
veränderter .F'lüssigkeitsmenge im Dampftopf nicht in eine Kurve zusammen
fallen, sondern übereinanderliegen. Die Naßdampfspannung·en steigen also bei 
gleichbleibender Temperatur mit zunehmender Flüssigkeitsmenge des Dampf
topfes. Im übrigen verlaufen die Kurven ganz gesetzmäßig. Auch sind die 
Punkte des trockenen Sättigungszustandes für die einzelnen Versuchsreihen gut 
zn ermitteln. 

Eine Erklärung Hir das Nichtzusammenfallen der verschiedenen Naßdampf
spannungskurven, sowie die thermodynamische Auswertung der V ersuchsergeb
nisse ist iu dem folgenden Abschnitt gegeben. 
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Hiermit ermittelt sich das spezifische Volumen des trocken gesättigten 
Destillatdampfes von 1900 C und I kg/qcm Druck zu 

v = <:>,0795' 463 = ° 226 dcmlg 
r . r63' , 

und die entsprechende Flüssigkeitsmenge, die in den Damp~topr einzuführen i:;t, zn 

I4,r6 
G = ~-6 = 62,8 g. 

0,'2.'2. 

Dieser Wert wurde für die Versuchsreihe I auf rd. 80 g erhöht, damit deI" 
zu erwartende Sättigungsdruck über die Atmosphärenspannung fiel, da bei eler 
Versuchsanordnung die Spannungsmessung im Gebiet des Atmosphiirendruckes 
durch den Uebergang der Ablesungen vom Quecksilbervakuummeter zu dem 
Röhrenfedermanometer einige Unsicherheit aufweisen konnte. 

Die Vermehrung der Destillatmenge im DampHopi von Versuchsreihe zu 
Versuchsreihe erfolgte dann unter Berücksichtigung der vorher g'efundenen p-t
Werte mit zunehmender Steigerung, bis bei der letzten Ver"uchsreihe sieh ins
gesamt rd. 850 g in dem Dampftopf befanden. 

Die gefundenen Versuchswerte sind in Zahlentafel C und Fig. 9 zu~am
mengesteIlt. 

Anffallend erscheint an den Kurven der Fig. 9 zunächst, daß die p-t
Kurvenzweige des gesättigten Dampfes Hir die einzelnen Versuchsreihen mit 
veränderter .F'lüssigkeitsmenge im Dampftopf nicht in eine Kurve zusammen
fallen, sondern übereinanderliegen. Die Naßdampfspannung'en steigen also bei 
gleichbleibender Temperatur mit zunehmender Flüssigkeitsmenge des Dampf
topfes. Im übrigen verlaufen die Kurven ganz gesetzmäßig. Auch sind die 
Punkte des trockenen Sättigungszustandes für die einzelnen Vel"suchsreihen gut 
zn ermitteln. 

Eine Erklärung fitr das Nichtzusammenfallen der verschiedenen Naßdampf
spannungskurven, sowie die thermodynamische Auswertung der Versuchsergeb
nisse ist in dem folgenden Abschnitt gegeben. 



Zahlentafel C. 
VPnmchc mit einem l'Ptrolcnmdestillat, das zwischen r8o 0 und 2oo0 (: 

ans käuflichem amerikanischem Petroleum abdestilliert wurde. 

Temperatur Druck 
Flüssigkeit im 

Datum des 
:\'!". Zeit Dn.mpftopr 

Yersuclws 
oc kg/qcm g 

I. r 2;),~1~ 3 30 I37 0.22 7- 5- I9 )6 
2 _.w_ 422 161 0,42 

I 
~·litta~R 

3 4-.e_ 502 I/6 0,5'l 
4 .530_ 5'; I88 0,74 
5 610_ 6~--. I92 o,81 \ 79,8 

Ahends 
6 7o;_ 7'7 I96 0,91 

I 7 7·11_ gv~ 217 1,28 
X X 3; S" 219 r,J 5 
9 

q02 __ 9'" 229 1,42 
TO 910 __ 9''" 243 I,47 I 

TI. T 1 0(i __ I Hi 188 o,85 i 7- 5- o6 Nachts 
1 5 10 __ 5 ~I 159 0,46 ) 3 6'" 610 'lOI I .29 8. 5- I <)Ob 

4 7no_ ~" !14 I,45 1\'fol'g'f'IIS I 

s 7' , __ go:. .?.13 1,69 I 

> 140.6 6 8.-,o_ 900 233 1,9 3 

I 7 9:J:, __ ,o<>o 243 2,25 
8 to'.?T. __ IO 13 253 2,4X 
<) l In~'-1 I 15 263 2,57 

10 113.'•-1147 !72 2,63 ! 

IIL 1 4.-.o_ s'JU 212 1,47 

I 
8 5· 1906 

2 130_ 5 50 234 2,19 Nachmittags 
3 6"- 62--· 2-fS 2,55 A i>euds 
4 6'>•1_ 7'':' 1.;6 3,02 
5 

7');_ 7'' 265 3,36 

\ 
199,2 

6 g·H 8"' 276 ,,6s ---
7 91)0_ 9'" 285 3,72 
8 92''- q1:) 294 J,8I 
9 10'-,!~I In~ 271 3,5') 

TV. I 8 ~o_ 8.-,, 1X2 O,')O 

I 
9· 5- 1906 

2 10 lt(_ to::o 222 I ,SX ~1orgrns 

3 rr 10-ri:?.'i 250 2.95 
4 I I;--,(;_ 12 10 261 3,64 
5 1\:-l_ I"' 269 4,04 

\ 
279,5 

Mittags 
6 230_ oo:. 276 -+·57 J 

7 33~'- ')-'·" 288 s,or ) 

8 4'·- 4 22 296 s,IJ 
9 

... -._ 451 303 5,23 
IO 510_ 5 ,-,,; 279 4,& 5 

V. I 

I 
ro:17-ro-l 1 232 2,45 

I 
9. 5· 1906 

2 I r:!S_Il;1 ) 253 3,5 I Ahc·n<ls 
3 800_ 821 260 4,0 3 10, 5- I<)06 
4 g:.s_ ')0'~ 273 4,84 Morgens 

5 9"_)_ 9~);) 282 5,48 
6 ro22-T.o:Js 295 6,42 I 483,0 
7 llOJ;_II 18 305 7,15 I 

l! I I .-,0-12117 31 5 7,93 I 9 I2:::!___,.J24:J 325 8,53 
10 I02_ I 07 33I 8,72 Mittag·s 
1I r"27_ I 3!1 338 x,9! 

VI. I (JVl_ 701i 223 2,37 IO 5· 1906 
2 7:-l:l_ X\ . .., 

2 55 4,06 

I 
Abends 

3 qO~~- 91" 2X3 6,13 
+ 10 1 '~-IO~H 316 9,59 
5 IIOI_Illi 335 I I,40 

842,o b rril 7-rr 1 ~ 1 348 12,72 
7 12](~-12 2 ·-) 356 13,76 
X I 2:.o- 12:):, 365 14.17 
'! 1 01_ 1 (l!J 369 q,,2 Na.<•hts 

IC· 1 ?:._ J ;;I; 373 I 4,88 

Zahlentafel C. 
Vf']"fmchc mit cinem Pf'trolcnmdestillilt, das zwischcn r80 0 und 2000 (: 

ans käuflichcm umerikanischcl1l Pctroleum abdcstilliert wurdc. 

Temperatur Druck 
Flüssigkeit im 

Datum des 
XI". Zeit Dn.mpftopf 

Yel"suc]lPS 
oe kg/'lcm g 

r. r 2;)·~1~ 330 137 0.22 7· 5· 19 )6 
2 4 10_ 42" 161 0,42 

I 
~"itta,~R 

3 4',"- 502 1;6 0,50 
4 .5 3°_ 5'; 188 0,74 
5 6 10 _ 62:, 192 0,81 \ 79,8 

Allends 
6 7°;- 7'7 196 0,9 1 

\ 
7 7·'7- 8v~ 21 7 1,28 
X S 3; SOl 21 9 1,35 
9 

<)412 __ 9':' 229 1,42 
TO 91° __ 9,,1) 243 1,47 I 

TI. T ] 0(, __ I Hi 188 0,85 i 7· 5· 06 Nachts 
1 510 __ 52' 159 0,46 ) 3 6'° 6 10 '101 1.29 8. 5· 1')01> 
4 70°_ ~II !14 1,45 l\JOI'g'f'IIS / 

S 7' ,-- 8°:' 1.13 1,69 \ 

> 140.6 6 8:,°_ 9°° 233 1,93 

\ 
7 9,j:'-·lo"0 243 2,25 
8 IO'.?7.-_ 10 13 253 2,4)\ 
') 1 I(l~'_l I 15 26 3 2,57 

'0 11 3.')_11 47 !72 2,63 ! 

ur. I 4:'°- 5'10 212 1,47 

I 
8 5· 190b 

2 13'- 55o 234 2,19 Nachmittags 

3 6" - 62:' 245 2,55 A heuds 
4 6-")- 7'';) 1.;6 3,02 
5 7');- 7" 26 5 3,36 

\ 
199,2 

6 g'H 8'" 276 3,65 "-

7 9°°_ 9'2 28 5 3,72 
1\ 9 21;_ 93:: 294 3,81 
9 10'-)!~I In~ 1.7 1 3,5') 

IV. I 8 ~o_ 8:" IX2 0,,)0 

I 
9· 5· 1906 

2 10 '8 .-10::0 222 J ,8X ~lorg('ns 

3 lIIO-tl:?''i 25° 2,95 
4 I 1:-'(;- 12 10 1.61 3,64 
5 Jl:-l_ 12' 269 4,°4 

\ 
279,5 

Mittags 
6 23°_ 00'-, 27 6 4,57 J 

7 33~1- <)_1,'" 288 5,01 ;) 

8 4"- 42" 296 5,13 
9 4'-'_ 4 5 ' 3°3 5,23 

10 5'°- 5 :,,; 279 4,85 
v, 1 

I 
10:11-10-1,1 23 2 2,45 

I 
9. 5· 19°6 

2 I r?S-II;I) 253 3,5 ' AIl,'n<lg 

3 goo_ S", 260 4,°3 10. 5· 1006 
4 8:,8_ ')o<~ 273 4,84 Morgens 

5 91.-)- 9~);) 282 5,48 
6 I022_ TO :1S 295 6,42 I 483,0 
7 II OJ )_II J8 3°5 7,15 ! 

l! I I .-,°_1 2\1; 31 5 7,93 

\ 
9 12::2---.,.124 :3 325 8,53 

10 1°2_ 1 07 33 ' 8,72 Mittag', 
Ir 1"27_ 1 3\) 338 X,9:\ 

VI. I ();Vl_ 7°" 223 2,37 10 5· 19°6 
2 7;);)- X \.'" 255 4,06 

I 
Abends 

3 qO~j_ 9'" 2X3 6,13 
-+ I01'~_IO~H 316 9,59 
5 110l _11 1i 335 11,40 

84 2,0 b IIil7_II '~l 348 12,7 2 
7 I2](~-I22.-) 35 6 13,76 
X 12:.0 - 12;):' 365 14,,7 
'i JOI_ 1 (l!J 369 q,,2 Na,('hts 

IC' I ?:'- 1 ;;1; 373 14,88 
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V. Thermodynamische Auswertung der Versuche mit dem Petroleum= 
destillat. 

Zunächst sei die in J;'ig-. 9 dargestellte Beobachtung erklärt, da!.\ die Tem
peratur-Spannung-skurvcn des gesättigten Dcstillatdmnpfos Hir die 6 Versuchs
reihen I bi::; VI nicht in eine Kurve zusammenfallen, wie es bei einem homo
genen Dampf der Fall. ist. Zn diesem :Zwecke wollen wir die Verdampfung 
eines Gemisches von ];'lüssigkeiten mit verschiedenen Siedepunkten verfolgen. 
Zur eindeutigeren Behandlung sei angenommen, <lal.l die verschiedenen Flüsfiig
keiten, z. B. Hinf, gemäß Fig. Io, in einem allseitig g·e;;chlo,;spm•n GeHW i.tbcr
cinandcrgcschichtet nnd durch Scheibenkolben, tlie rcillltng;;loti an den ( ;enw
wamlungen dicht ::;chliel3cn, voneinander getrennt ~:~eien. Die I·'lü,;sig·keiten 
,;eien mit den Zahlen I bis 5 versehen und dnrch enge Striclwlung <kr FHichen 
bezeichnet. Die Flüssigkeit I sei die am leichtesten siedende, 2 die schwerer 
siedende nsw., während 5 die am schwersten siedende sein möge. Der Gefäß
raum über I sei ausgepumt und entsprechend einer niedrig·en GefäUtemperatnr 
mit Dlimpfen von r nur wenig ang·efüllt. 

a b d 

.J 

Fig. IO. Fig I J. 

Nun werde dm; Gefäl3 langsam gleiclnnäl3ig erwärmt. Vabei wird zunächst 
die Flüssigkeit r, als die mn leichtesten verdampfende, sich in Dampl' vct·wan
deln, während alle übrigen Stoffe noch in flüssigem Zustand verbleiben. Nach 
vollkommener Y crdampfung von I erhalten wir trockengesättigten und schließ
lieh Uberhitzten Dampl' de;,; Stoffes I. Dieser Zustand ist in l''ig. r r n dargestellt. 
Der Dampf I i::;t durch weite Schraffur, die Flüssigkeiten 2 bis 5 noch durch 
die frühere enge Schraffur angedeutet. 

Bei weiterer Erwärmung des GeHWes wird ein Zustand eintreten, in dem 
die Flü::;>;igkeit 2 zu verdampfen beginnt, wobei der Trennungskolben zwischen 
r und 2 nach oben verschoben wird. In Fig. II b ist der Zustand dargestellt, 
in dem die Stoffe I und 2 verdampft und überhitzt sind, während die Flüssig
keit 3 zu verdampfen anfängt. Entsprechend stellen die Fig. r ~ c bis e die 
weitere Yerdamphmg und Heberhitzung der sämtlichen Stoffe r bis s dar. 

In Fig. I2 sind die Temperatur-Druckklll'\'en von drri r-;olchen Zustancl:-
änderung·en ~chematic;eh wiPdergegeben. Die Kurven 1 hi:-; ~ mligen die Na11-
dampfllruckkmven (ler einzelnen Stoffe dar;otellen. Die ,. erdampfuug· der Flüssig
keit I gemäß Fig. ro und I I a erfolge in J;'ig. 12 läng·s dem Kurvenstück 
xa. In Punkt a sei die Fl Ussigkeit r vollständig iu trockengesättigten Dampf 
verwandelt. Bei weiterer GefäJJerwännung· erfolgt die Zustandsänderung- längs 
der Kurve aa' in das Ueberhitzungsg-ebiet von Stoff I hinein. ~obald Punkt 
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a' auf Kurve 2 erreicht ist , erfolgt die Verdampfung längs dieser Kurve 
von a' bis b. In b sei Stoff 2 vollständig verdampft, und nun wird dieser Stoff 
längs dem Kurvenstück bb' überhitzt. In gleicher Weise erfolgt die Verdampfung 
aller fünl' Flüssigkeiten längs der gebrochenen Kurve x-aa'-bb'-cc'-dd'-ee', 
wobei somit die den Kurvenstrecken aa', bb' usw. entsprechenden Zustände 
der fünl' Stoffe dmch die J<'ig. I I a bis e dargestelit sind. Verringert man die 
Mengen der Flüssigkeiten I bis 5 in ungefähr demselben gegenseitigen Verhält
nis, etwa sämtlich um die Hälfte und sucht für diese Verhältnisse die ent-

--t 
Fig. 12. 

e' 

sprechende Temperatur-Druckkurve, so wird diese etwa in den mittleren ge
brochenen Kurvenzug der Fig. I 2 fallen, während einer abermaligen Mengen
verminderung der am tiefsten gelegene Kurvenzug entsprechen würde. Wären 
in dem Gefäß, Fig. 10, die Trennungskolben weggelassen und die J<~lüssigkeiten 
miteinander vermengt worden, dann würden die p-t-Kurven dieses Gemisches 
keinen grundsätzlich verschiedenen Verlauf von den vorstehenden Kurven ge
nonnnen haben: die Uebet·gänge det· einzelnen Kurvenzweige wären etwas 
sanfter ausgefallen, und die Spannungen der einzelnen Flüssigkeiten wären durch 
die Anwesenheit der übrigen Stoffe etwas beeinflußt worden. 

Zieht man nun durch die drei gebrochenen Kurven je eine mittlere Kurve 
xe, so erhält man drei Kurven, die ihrem ganzen Charakter nach den sechs in 
Fig. 9 wiedergegebenen Temperaturdruckkurven I bis VI entsprechen. Insbe· 
sondere ~allen die Sättig·ungskmvcn xe des Flüssigkeitsgemisches nach Fig. 12 

gleichfalls nicht in eine KmTe zusammen, sondern liegen bei größerer Gcfäß
l'üllung immer höher. Auch der Yel'laul' der einzelnen Kurven xe, der von der 
normalen Temperatur-Druckknrve eines nassen Dampfes grundsätzlich abweicht, 
entspricht dem V Cl' lauf der Sättigungskurven I bis VI der Fig. 9: Sämtliche 
Kurven haben nicht die Neigung, immer steiler anzu;;teigen, sondern nehmen 
in ihn•n oberen Gebieten wieder einen gestreckteren Verlauf an. 

Aus ·wig. I 2 ergibt ;;ich ein wichtiges Kennzeichen für den Verlauf der 
Kurven I bis VI der Fig. 9: Die Knickpunkte der Kurven xee' bezw. der 
K un'en I bis VI müssen auf der K aßdampfspannungskurve der am schwersten 
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siedenden Flüssig·keit des Gemisches liegen. l'.}s muß also durch die Knick
punkte der Kurven I bis VI eine Kurve zu legen sein, die der Kurve 5 der 
]'ig. r2 entspricht. l''erner ist die Naßdampfspannungsknrve der am leichtesten 
siedenden Flüssigkeit in ihrem unteren Teil die Einhüllende aller Kaßdamp~
kurven der Flüssigkeitsmischungen. (Hierbei ist jedoch zu beachten, daß die 
Naßdamp~spannungskurven der am schwersten bezw. leichtesten siedenden 
Flüssigkeiten durch die Gegenwart der anderen Stoffe heeinflußt sind.) 

Aus Fig. 9 ist zunächst ohne weiteres zu ersehen, daß die Kurven I bis 
VI dem letzteren Ergebnis entsprechen. 

Zur näheren Prüfung des ersteren l<Jrgebnisses wurden die sechs Werte
paare von Temperatur und Druck für die Knickpunkte der Kurven I bis VI 
in einem besonderen p-t-Diagramm in Fig. 13 zusammengestellt, und zwar die 
Drücke in kg/qm. Wie man sieht, genügen die so gefundenen sechs Punkte 
der obigen Forderung gut. In demselben Diagramm sind die spezifischen Vo
lumina v" der trockenen Dämpfe im cbm/kg für die sechs Versuche I bis VI in 
Abhängigkeit von den zugehörigen Temperaturen der trockenen Sättigung ein
getragen. Sie berechnen sich nach den Angaben in Abschnitt IV aus den 
Flüssigkeitsmengen des Dampftopfes und dessen Inhalt. Man erkennt, daß auch 
die sechs Punkte der spezifischen Volumina eine gleichmäßig verlaufende Kurve 
ergeben. 

In der Zahlentafel D sind die zusammengehörigen Werte t, P, v" der Ver
suche I bis VI zahlenmäßig wiedergegeben. 

Zahlentafel D. 

Werte der Temperaturen, Drücke und spezifischen Volumen des 
trocken gesättigten Petroleumdestillat-Dampfes, wie sie sich aus 

den Versuchsreihen I bis VI ergeben. 

Versuchs· Temperatur t 
I 

Druck P 
spezifisches 

Nr. 
Volumen v11 

oc kg(qm cbm/kg 

I i 
I 2r8,o 

I 
14 000 I o,rno 

11 248,5 24000 I o, rors 
III 267,5 

I 
35 500 i o,o7r6 

IV 285,o 49 soo I o,opo 

I 

r 
V 320,5 8J soo 0,0298 
VI 36o,o 14 I 500 ! o,or jO 

Ehe wir die Versuchsergebnisse weiter thermi::;ch auswerten, müs::;en wir 
uns klarmachen, daß zur V erdamp~ung der gesamten Menge des Flüssigkeits
gemisches nach Fig. 12, Kurve xee' genau die gleiche Wärmemenge nötig ist, 
wie zur Verdampfung einer gleich großen Menge einer in sich homogenen 
Flüssigkeit, die in den gleichen Haum eingeschlossen ist, aber die Temperatur
Druckkurve 5 der schworstsiedenden Flüssigkeit als Naßdampfdruckkurve hat 
und endlich gleicMalls im Punkte e gerade in trockengesättigten Dampf ver
wandelt ist. 

Zum Beweis diese;; Satzes ist festzustellen, daß der Zustand >>e", Fig·. r 2, 

des Dampfgemisches außer auf die oben beschriebene Art längs der Kurve ;ce 

auch noch auf eine zweite Art längs der Kurve 5 erreicht werden kann, und 
zwar in der Wei;;e, daß zunächst die fünf Flüssigkeitsmengen in dem Gefäß, 
J<'ig. 10, nach Wegnahme der Trennungskolben gleichmäßig durcheinanderge
mischt und darauf in beliebig kleine l\Iengen, etwa wieder clurch Trennungs, 
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siedenden Flüssig'keit des Gemisches liegen. ]'.}s muß also durch die Knick
punkte der Kurven I bis VI eine Kurve zu legen sein, die der Kurve 5 der 
Ji'ig. 12 entspricht. l"erner ist die Naßdampfspannungskurve der am leichtesten 
siedenden Flüssigkeit in ihrem unteren Teil die Einhüllende aller Kaßdamp~
kurven der Flüssigkeitsmischungen. (Hierbei ist jedoch zu beachten, daß die 
Naßdamp~spannungskurveu der am schwersten bezw. leichtesten siedenden 
Flüssigkeiten durch die Gegenwart der anderen Stoffe heeinflußt sind.) 

Aus Fig. 9 ist zunächst ohne weiteres zu ersehen, daß die Kurven I bis 
VI dem letzteren Ergebnis entsprechen. 

Zur näheren Prüfung des ersteren l<Jrgebnisses wurden die sechs Werte
paare von Temperatur und Druck für die Knickpunkte der Kurven I bis VI 
in einem besonderen pot-Diagramm in Fig. 13 zusammengestellt, und zwar die 
Drücke in kg/qm. Wie man sieht, genügen die so gefundenen sechs Punkte 
der obigen Forderung gut. In demselben Diagramm sind die spezifischen Vo
lumina v" der trockenen Dämpfe im cbm/kg für die sechs Versuche I bis VI in 
Abhängigkeit von den zugehörigen Temperaturen der trockenen Sättigung ein
getragen. Sie berechnen sich nach den Angaben in Abschnitt IV aus den 
Flüssigkeitsmengeu des Dampftopfes und dessen Inhalt. Man erkennt, daß auch 
die sechs Punkte der spezifischen Volumina eine gleichmäßig verlaufende Kurvc 
ergeben. 

In der Zahlentarel D sind die zusammengehörigen Werte t, P, v" der Ver
suche I bis VI zahlenmäßig wiedergegeben. 

Zahlentafel D. 

Werte der Temperaturen, Drücke und spezifischen Volumen des 
trocken gesättigten Petroleumdestillat-Dampfes, wie sie sich aus 

den Versuchsreihen I bis VI ergeben. 

Versuchs· Temperatur t 
I 

Druck P 
spezifisches 

Nr. 
Volumen v" 

oe kg/qm cbm/kg 

I i 
I 218,0 

I 
14°00 I 0,1770 

11 248,5 24°°0 I 0, 101 5 
111 26 7,5 I 

35 500 i 0,07 16 
IV 285,0 49500 I 0,05!0 

I 

r v 320,5 835°0 0,0298 
VI 360,0 14 I 500 ! 0,01 jO 

Ehe wir die Versuchsergebnisse weiter thermii:ich auswerten, müssen wir 
uns klarmachen, daß zur V erdamp~ung der gesamten Menge des Flüssigkeits
gemisches nach Fig. I2, Kurve xet' genau die gleiche Wärmemenge nötig ist, 
wie zur Verdampfung einer gleich großen Menge einer in sich homogenen 
Flüssigkeit, die in den gleichen Haum eingeschlossen ist, aber die Temperatur
Druckkurve 5 der schwerstsiedenden Flüssigkeit als Naßdampfdrnckkurve hat 
und endlich gleicMalls im Punkte e gerade in trockengesättigten Dampf ver
wandelt ist. 

Zum Beweis dieses Satzes ist festzustellen, daß der Zustand »e", Fig·. I2, 

des Dampfgemisches außer auf die oben beschriebene Art längs der Kurve ;ce 

auch noch auf eine zweite Art längs der Kurve 5 erreicht werden kann, und 
zwar in der Wei;;e, daß zunächst die fünf Flüssigkeitsmengen in dem Gefäß, 
]1'ig. 10, nach Wegnahme der Trennnngskolben gleichmäßig durcheinanderge
mischt und darauf in heliebig kleine Mengen, etwa wieder clurch Trennungs, 
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kolben unterteilt werden. Diese Trennungskolben mögen vo11 aul.len in ihren 
jeweiligen Lagen festgehalten werden können. Beispielsweise sollen die 4 Tren
nungskolben der Fig-. Io und da11wischen noch eine große Zahl gleicher Kolben 
dal'.u dienen. In den so entstandenen vielen kleinen Häumen r bi;; 5 usw. 
befinden sich also diesmal untereinander g 1 e i ehe M isehungen der oben ge· 
nannten 5 verschiedenen J<'lüssigkeiten. Zuniichst ::;ollen sämtliche 'l'rennungs
kolben in ihren Anfangsstellungen von au13en her festgehalten und das GefäJJ 
langt=am erwärmt werden. Dabei verdampft· das kleine Flüssigkeitsgemisch Uher 
dem obersten Kolben allmählich vollständig, und >'.war !Ungs einer p-t-Kurve 
vom Charakter der x-:-Kurve in Fig. I 2, die jedoch wesentlich tiefer alt> die 
dort eing·ezeichnete Kurve liegt. Sobald die p-t-Kurve die Kurve der schwerst
~iedenden Flüssigkeit erreicht hat und somit iiher dem obersten Kolben nur 
trocken g·esättigtet-> Dampfgemü;ch sich beJindet, wird der obert->te Kolben von 
anßpn her loi'gelassen und das Gefäß weiter erwHnnt. Der losgelassene Kolben 
bewegt sieh naeh oben, die Spannungl'kurve erhebt sich etwas über die Kurve s, 
kehrt jedoeh bald wieder in ihren Verlauf l'.uriiek. ~ umnehr wird der 11weite 
Kolben losgelassen und die J<jrwännung ~ortg(•:;etzt usw. Bei genügend grof.\er 
Unterteilung des Flüssigkeitsgemisches in nach einander zu Yenlampfende Mengen 
und ferner bei einer gering·en Ueberhitzung der bereits verdampften Mengen 
kann denmaeh die Ueberführung de~ E'lüssigkeitsgemisches in den Zustand e, 
Fig. I2, auf die hesehriebene Weise mit beliebig·er Annäherung· längs der 
X a f,\ da mp ~d rne k k ur n~ der se h w erstsie denden F'l üssig kei t du rehge
fiihrt werden, wie oben bereits behauptet wurde. 

lki beiden Venlampfnngsarten Hings der xe-Kurve und liing·s der Na!J
dmnpl'dmekkni·ve der ,;eh werstsiedenden Flüssigkeit ist die 1inl3ere Arbeitsleistung· 
gl<'ieh null gewL·sen, da die Verdampfung bei unveriinderlichem Gefäßvolumen 
ertolgtl'. 

:\un bei'iteht ein Satl'. der Thermodynamik, der bet:agt, daß zur Erreichung· 
de;;:-;elben "\Yärmezustundes eines Körpers auf den verschiedensten "\Veg·en stets 
dieseliH'n \Niirmemengen, vermehrt um das Aequivalent der nach außen zu 
lehtemlen Arbeiten dem Körper zuzuführen :-;ind. Da die äußeren Arheiten im 
vorlicg·t•JHien }'alle bei<le Male g:eich null sind, w sind die Yon außen zuzufüh
renden V L'rdmupfnngswärmemengen für die obigen beiden Yerdampfungsarten 
gl<'ieh. 

l>aJnit i,.;t abL~I' lln:-;<'J'L' l'rlilwre Behauptung· bewiesen, nach der wir also 
zur l:lei·eellllllng der Veni<nnptungswänne des Petroleumdestillates genau so vor
gelu·n kiinnen, als hiittt·n wir es mit einer homogenen Flüssigkeit zu tun, dcmn 
TI'<wk<·IHlanipt-Dntek-TL·mJH'l'atllr- und Temperatur-Yolumkurven gleich den in 
Fig. 1 2 zn,.;mmHellg't•stdlten 1'- und v"-Kurvcn sind. 

lliet'bPi bt jedueh zn berücksiehtigen, daß dieser Satz nur für die voll
ständig YerclampYte Flib-:sigkeit g·enau gilt, während er Wr· das nur zum Teil 
YerdampHe, znm Teil noch flii~sige ~tofrgeme11ge nicht, bezw. nur angenähert 
g-ilt. Fiir einen hotnogetwn :-\toff i"t die Verdamphmgswät·me für nassen Dampf 
stl't" durch den "\\' PI't x r n nzug<'hen, wobei r die gesamte Verdampfungswärme 
z. B. der Uewieltttwinheit nncl x da,.; VerhHltnb der bereits YPrdamprten zu1· ge
"amtL'Il Stofl'lll('llg't' dar,;tellt. l>iest• Heehnungsnrt ist für ein Flüs~igkeitsgemisch 
tmzuHissig und nm· nugt·Hühert znlHssig. Zur genauen Berechnung der teil
\\'ei:-;cn YerdalllpYungswiirmen 111111.1 rnan vielmehr die DampfkurYen I bis 5 nsw. 
tlei' Fig·. 1 2, din entsprechen<lcn KmTcn <let· spezifisehen Dampfvolumina und 
dit• g·ehroehenen Yt·rdnmphmg·skut·,·eu xna', bl/ ... kennen. Für die Verdampfung 
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kolben unterteilt werden. Diese TrellHungskolben mögen VOll au/km in ihren 
jeweiligen Lagen festgehalten werden können. Beispielsweise sollen die 4 Tren
nungskolben der Fig-. 10 und da\lwischell noch eine große Zahl gleicher Kolben 
du>'.u dienen. In den so entstandenen vielen kleinen Häumen I bi;; 5 usw. 
befinden sich also diesmal untereinander gl eiche AI isehungen der oben ge
nannten 5 verschiedenen l<'lüssigkeiten. Zunlichst ::;01len sämtliche 'rrennungs
kolben in ihren Anfangsstellungen von au13en her festgehalten und das GefäIJ 
langt'am erwärmt werden. Dabei verdampft' das kleine Flüssigkeitsgemisch Uber 
dem obersten Kolben allmählich vollständig, \Lnd >'.war mngs einer p-t-Kurve 
vom Charakter der x-:-Kurve in Fig. 12, die jedoch wesentlich tiefer als die 
dort eing'ezeichnete Kurve liegt. Sobald die p-t-Kurve die Kurve der schwerst
~iedenden Flüssigkeit erreicht hat und somit iiher dem obersten Kolben nur 
trocken g'esättigtes Dampfgemüieh sich beJindet, wird der oberste Kolben von 
anßl'n her IOi'gelassen und das Gefäß weiter erwH1'1nt. Der losgelassene Kolben 
hewegt sieh nal'h oben, die Spannungl'kurve erhebt sich etwas über die Kurve S, 
kehrt jedol'h bald wieder in ihren Verlauf >'.uriiek. ~ ulllHehr wird der \lweite 
Kolben losgelassen und die l<jrwännung ~ol'tgl':;etzt us\\'o Bei genügend grol,ler 
Unterteilung des Flüssigkeitsgemisches in nach einander \lU venlampfendc Mengen 
lind femel' bei einer gering'en Ueberhitzung der bereits verdampften Mengen 
kann denmaeh die Uebel'fithrung de~ l<'lüssigkeitsgemisches in den Zustand e, 
Fig. 12, auf die besl'hricbene Weise mit beliebig'er Annäherung' längs der 
X a 1,1 d a JIIP ~d rne k k 11 r n~ der se h w ers tsi edenden ]'1 üssig kei t du reh ge
fiihl't werden, wie oben bereits behauptet wurde. 

Iki heiden Venlalllpfnngsarten Hings der xe-Kurve und liing's der NaLJ
dtllllpl'dl'lll'kknl've der ';l'hwerstsiedenden Flüssigkeit ist die lin/3ere Arbeitsleistung' 
g'lpil'h nnll gl'w('sen, da die Verdampfung bei unveriinderlichem Gefäßvolumen 
(,I'Yolg't('. 

:\lIn !Jl'i'iteht ein Sat>'. der Thermodynamik, der bm:ugt, daß zur Erreichung' 
(lt';;i'il'lbell "\Yärme\lllslundes eines Körpers auf den verschiedensten "\Veg'en stets 
diesellH'n ~Wiirmelllengen, verllIehrt um das Aequivalent der nach außen zu 
lehtelHlell Arbeiten dem Körper zuzuführen :-;ind. Da die äußeren Arheiten im 
vorlieg"'IHlen l<'alle beide Male g:eich null sind, EO sind die von außen >'.u\lufüh
I'CI1L!('n V l'l'dmupfllngswli1'llIemengen für die obigen beiden Yerdampfullgsarten 
glpil'h, 

])alllit ii'it ab(~I' IIni'iprl' l'rlilll're Behauptung' bewiesen, nach der wir also 
zlIr B('I'('l'llIlllng' der V('i'(i1ll1lpfungswäl'llle des Petroleumdestillates genau so vor
gehen kiinnen, als hiitt(,11 wir es lllit einer homogenen Flüssigkeit \lU tun, deren 
TI"H'k('lHlalllpf-DI'II('k-Tl'llllH'l'atlll'- lind Telllperatur-Yolumkurven gleich den in 
Fig', 12 zlI,.;t11I1111ellg'pstdlten 1'- und vI/-Kurven sind. 

l!i{,l'bpi bt jedul'h zn lJel'ücksiehtigen, daß dieser Satz nUt' für die voll
ständig yerc\alllpYte Flib:-;igkeit g'enHu gilt, während er Wr das nur \lUlll Teil 
yerdumpHl', zllm Teil noch flii~sige ~tongelllellge nicht, bezw. nur angenähert 
gilt. Fiir eil\en hOlllOgelwn :-\!off i"t die Verdampful\gswäl'llle für nassen Dampf 
stpt" durch den "\r ('1'1, x r H nZllg'<,hcn, wobei r die gesamte Verdampfungswärme 
Z. B. der Uewiehttwinheit lind x dai'i VerhHltnb der bereits yprdaml'rten zur ge
"HllIt('11 Storl'IlWl\g'(' dar,;tellt. Dil's(' Hechnungsnrt ist für ein Flüs~igkeitsgpmisch 
IIlll'.llHissig und nlll' HugPllüherl zIlWssig'. Zur genuuen Berechnung deI' teil
\\"ei"l'1I YerdalllpYulIgs\\,Urlllen 111111,; lIlal1 vic!mehl' die Dalllpl'kuryen I bis 5 uSW. 
<lei' Fig'. 12, din entspl'cchen(len KillTen <let' spezifisl'hcn Dampfvolulllin1\ und 
dip g'phl'ochenen Y,'rdnmphmg'skul"'ell xna', bl/ ... kennen. Für die Verdampfung 



im Damp~kessel und ihrr rechnerische Yedolg·ung ist die Kenntnis der teil
weisen Yerdamphmg·swiirme bei entsprechendrr Auordnung des DampferzeugerK 
unnötig (vergl. unten). Sie könnte eventuell für die Beurteilung der Vorgänge 
in der Dampfmaschine von Bedeutung sein. ·wie wir jedoch später sehen werden, 
spidt sich (]et· .\rheit;;vorgang- des Dt>stillatdamp\'es infolge seinrt· besonderen 
thermischen Vcr!Jliltnis~.e vollständig· im U cberltitzungKg·cbiet ab, so dal.l 
auch für diesen Fall >>die teilweisen V erdamp~ung·s wärmen« nicht in den Be
t'Pelmungen auftreten. Für die Vorgänge im Kondensator ge!ten schließlich 
wieder die vorstehenden Bemerkungen über den Uampl'ke;;;;el. 

Ljur ülwrsichtliclwn ~nsammenstellung der Wärmedaten de:,; Petroleum
destillate::; und der z:ur Verlügnng stehenden l\Jessung~grundlagen teilen wir die 
nachfolgenden Untersuchungen in drei Teile nach den :;t;ustiinden der F I üs s ig·
keit, des g'C>lättigten ttnd (le~ üherhitz:ten Damp~es. 

A) I>er Zustand der Flüssigkeit. 

'rYit· benötigen die ;;rwzitische Flii~~ig-keitc;wHrme c unü das :,;peziiische 
Flüc;"igkeit,.;volumen v' des l'etroleumde::;tilluts, beide möglich:;t in Ablülng-ig·keit 
von der 'l'empcmtur. Die V ersuche Zlll' Ermittlung der l<'lih;sigkeitswärmen 
hatte ein Helbstäncliger Laborant des Institut~ l'ür ang·ewandte Mechanik der 
1 'nive1·sität Uöttingen, Hr. Ing-euienr L. Smirnotf aus l\Ioskan, übernommen. 
Sie wurden seinerzeit nicht zu Ende geführt, da die Temperatur de:-; z:u dem 
~wecke gebauten Bunsen::;chen ]j~iskalorimeters in der wärmeren Jahreszeit nicht 
Tag und .Nacht unter dem Gefrierpunkt gehalten werden konnte. Dadurch 
wurde aber ein z:uvedbsiges ~\rheiten mit dem Kalorimeter überhaupt vereitelt. 

FUt· die nachstehenden \'ersuche mnUte daher die speziiisclw :b'lüssig·keits
wärme cleo; Petroleumde:otillates als konstant gesetzt werden: c = o,s, entsprechend 

der mittleren spez:ifischen \VHrme des Petroleums zwh;chen o und roo° C. Unter 
uicsel' )umalnue wurden die FlUs:-;ig-keitHwHnnen i' und die FlüssigkeitBentropien 

IJ=cJ~ berechnet. 

Das speziii;-;che G-ewicht des De::;tillates wurde zwischen o und roo° C im 
Mittel zu -y' = o,8 bestimmt. Damit ergibt sielt das tipeziiische Volumen der 
Flitssigkeit: v' = o,oo13 cbm/kg·. Dieser \Vert wurde hinreichend genau als 

konstant Yür alle 'l'empcmturen ge,;etzt. 

B) Der Z.ustand de::; gesiittigten Dampfes. 

~ aeh den vorstehenden Darlegungen sind die \Värmedaten des De::;tillat
damp~es aus den P- und v''-Kurven dee l''ig. r 3 nach bekannten Gesetzen zu er
mitteln. 

Zu diesem Zwecke wird zunächst die erste Abgeleitete dl'_ der P- Kurve 
dt 

zeichnerisch ermittelt und danach die P-Kurve und die ~{.-Kurve geg·enseitig· 

mit Hilfe der zweiten und dritten Abgeleiteten ausgeglichen. Auf diese W eü;e 
ergibt ,;ich die P-K nrve der Fig. r 3· Sie weicht nur unwe . .;entlich von den 
durch Kreise l'estg·e!egten Versuchswerten ab. 

In gleiehee Weise ist die v"-Kurve dnrcb Vermittlung der Werte der ersten 
nnd ~:weiten Abgeleiteten ausgeglichm worden. Aus den so berichtigten v''-

Werten wnrden die \Verte 1/' -- v' und die Werte /"' =- r.- berechnet. 
V' 

im Damp~kessel und ihrr rechnerische Yedolg'ung ist die Kenntnis der tcil
weisen Yerdalllphmg'swiirme bei entsprechendrr Auordnung des Dampferzeugen.; 
ullllötig (vergl. nnten), Sie könnte eventuell für die Beurteilung der Vorgänge 
in der Dampfmaschine von Bedeutung' sein, -Wie wir jedoeh später sehen werdcn, 
spielt sich (lel',\l'heitCivorgang' des Dpstillatdamp\'es infolge seinrl' besonderen 
thermischen VerhlUtnis~,e vollständig' im U eberltitzungsg'ebiet ab, so dal,) 
auch für diesen Fall » die teilweisen V erdal1lp~ullg's wärmen « nicht in den Be
I'pe]mungcll auftreten, Für die Vorgänge im Kondensator ge:ten f;ehließlich 
wieder die vorstehenden Bemerkungen übel' den Ualllpl'kc,;,;el. 

i'jul' ülwl'sichtliclH'n~usaml11enstellung der Wärmedaten der,; l'ctroleullI
destillates und der Jlur Verlügung stehenden l\lessung~grundlagell teilen wir die 
nachfolgendell Untersuchungen in drei Teile nach den /jm.;tiindcn der F I üs s ig'
keit, des g'e"Uttigten llnd (les üherhitJltcn Damp~es, 

A) /) er /j u s t H nd der F 1 ü s s i g k ci t, 

'lVii' henötigcn die :ilwzitische Flii~~ig-keitc;\VHl'llIe C UIlU das Hpeziiische 
Flüc;"ig-keito-;"oluJl1en v' deo-; l'ctroleumdestilluts, beide llIöglich:,;t in Ablülngig'J;:cit 
von dcr 'rempcratur, Dic Versuche ZUI' Erlllittlung der J1'lihlsigkeitswärlllen 
hatte ein ficlbständiger Laborant des Instituts Hir ang'ewHndte Mechanik der 
l' ni"cI'sität Uöttingen, Hr, Ingelliclll' L, Sll1irnotl' aus l\Ioskau, ühernollllllen, 
Sie wurden seinerzeit nicht Jln Ende geführt, da die Temperatur de:-; zu dem 
~wccke gebauten Bunscnschcn .i'~iskalorimeters in der wärmeren Jahreszeit nicht 
Tag und .Nacht unter dem Gefrierpunkt gehalten werden konnte, Dadurch 
wurde aber ein JluvedlssigeH ~\rheiten llIit dem Kalorimeter überhaupt vereitelt, 

FUI' die nachstehenden \' ersuche llluUte daher die spezifische }1'lUssig'keits
wärllle deo; Petroleumde8tillates als konstant gesetzt werden: C = 0,5, entsprechend 

der mittleren o;peJlifischen \VHl'llle des Petroleums zwh;ehen ° und 100° C, Unter 
Lliesel' )umuluue wurdeIl die FlUs:-;ig-keitHwHnuen i' und die FlUssigkeitBentropien 

IJ =cf~ bereehnet. 

Das spezifische G-ewieht des Destillates wurde Jlwisehen ° und 100° C im 
Mittel Jln -y' = 0,8 bcstimmt, Damit ergibt siell das tlpezifisehe Volumen der 
Flitssigkeit: v' = 0,001 3 cbm/kg', Diesel' \Vel't wurde hinreichend genau als 

konstant Yür alle 'l'empemturen ge"iotJlt. 

B) Der Z.ustand der,; ges1ittigten DampfeK, 

~ ach dcn vorstehenden Darlegungen sind die \Värmedaten des De::;tillat
dalllp~es aus den P- und v"-Kurven deI' l"ig, I3 nach bckannten Gesetzen zu er
mitteln, 

Zu diesem Zwecke wird zunächst die erste Abgeleitete dl'. der P- Kurve 
dt 

zeichnerisch ermittelt und danach die P-Kurve und die ~{, -Kurve geg'enseitig' 

mit Hilfe der zweiten und dritten Ahgeleiteten ausgeglichen, Auf diese Weü;e 
ergibt "ich die P-K llrve der },ig, 13, Sie weicht nm unwe,.;entlich von den 
durch Kreise testg'elegten Vel'suchswerten ab, 

In gleil'hel' Weise ist die v"-Kurve dllt'l'b Vermittlung der Werte der ersten 
llnd Jlweiten Abgcleiteten ausgeglichPll worden, Aus den so berichtigten V"-

Werten wnrden die \Verte 1;" -- V' und die Werte i'" = _ I,_ berechnet. 
v' 
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Nunmehr wurden mit Hilfe der Clapeyronschen Gleichung die Verdampfungs

wärmen r berechnet: r = A (v"- v') dP T und die Entropiezunahmen bei der 
dT 

Verdampfung unter konstantet· Temperatur = f,. 
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Fig. 13. 

Ferner wurden die äußeren Verdampfungswärmen tp ermittelt: 

1/J=AP(v"-v). 

Aus r urid 1/J wurden die inneren Verdampfungswärmen (! gefunden: 

(! = r -tp. 

Die Werte l/1 und (! haben übrigens wieder nur angenäherte Geltung für das 
Destillat, während sie genau für die homogene Hülfsflüssigkei't gelten. 

Aus den Flüssigkeitswärmen ~· und den Verdampfungswärmen r ergaben 
sich die Wärmeinhalte des Dampfes i": 

i" = i' + r. 

Die so gefundenen Wärmedaten für Flüssigkeits- und Dampfzustand sind 
in der ZahlentafelE nach Temperaturen von 5 zu 5° C geordnet, zusammenge· 
stellt. Das hei den Versuchen durchforschte Gebiet von rd. 2oo bis 36o 0 wurde 
durch sinngemäße Weiterführung der gefundenen Beziehungen in die benach· 
barten Temperaturgebiete - nach unten bis zu I so 0, nach oben bis zu 400 ° C 
- ausgedehnt. Die Zahlentafel E ist entsprechend den bekannten Zeunerschen 
Dampftabellen für Wasserdampf angelegt unter Berücksichtigung der in der 21. 

Auflag·e der »Hütte« angewendeten Bezeichnungen. 

Wie ein gegenseitiger Vergleich der Flüssigkeits- und Verdampfungswärmen 
f:iOwie ihrer Entropiewerte ergibt, sind die Flüssigkeitswärmen durchweg wesent
lich größer als die Verdampfungswärmen. Ferner nimmt die Summe der En· 
tropien der Flüssigkeit und Verdampfung mit steigender Temperatur zu. 

Durch diese beiden Ergebnisse unterscheidet sich das Petroleumdestillat 
von den übrigen in der Dampfkrafttechnik verwendeten Dämpfen und Flüsig· 
keiten. Zur Veranschaulichung dieser Unterschiede sind in ]'ig. 14 die bekannten 
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Nunmehr wurden mit Hilfe der Clapeyronschen Gleichung die Verdampfungs

wärmen r berechnet: r = A (v" - v') dP T und die EntropiezunahmeIi bei der 
dT 

Verdampfung unter konstantet" Temperatur = f,. 
7/" cbm/lrg 
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Fig. 13. 

Ferner wurden die äußeren Verdamprnngswärmen l/J ermittelt: 

l/J=AP(v"-'li). 

Aus rund l/J wurden die inneren Verdamprnngswärmen (! gefunden: 

I! = r -l/J. 

Die Werte lJI und (! haben übrigens wieder nur angenäherte Geltung für das 
Destillat, während sie genau für die homogene Hülfsflüssigkei't gelten. 

Aus den Flüssigkeitswärmen ~' und den Verdampfungswärmen r ergaben 
sich die Wärmeinhalte des Dampfes i": 

i" = i' + r. 

Die so gernndenen Wärmedaten für Flüssigkeits- und Dampfzustand sind 
in der Zahlentafel E nach Temperaturen von 5 zu 50 C geordnet, zusammenge
stellt. Das hei den Versuchen durchforschte Gebiet von rd. 200 bis 3600 wurde 
durch sinngemäße Weiterführung der gefundenen Beziehungen in die benach
barten Temperuturgebiete - nach unten bis zu 150°, nach oben bis zu 4000 C 
- ausgedehnt. Die Zahlentafel E ist entsprechend den bekannten Zeunerschen 
Dampf tabellen für Wasserdampf angelegt unter Berücksichtigung der in der 21. 

Auflag'e der "Hütte« angewendeten Bezeichnungen. 

Wie ein gegenseitiger Vergleich der Flüssigkeits- und Verdampfnngswärmen 
fiowie ihrer Entropiewerte ergibt, sind die J<'lüssigkeitswärmen durchweg wesent
lich größer als die Verdampfungswärmen. Ferner nimmt die Summe der En
tropien der Flüssigkeit und Verdampfung mit steigender Temperatur zu. 

Durch diese beiden Ergebnisse unterscheidet sich das Petroleumdestillat 
von den übrigen in der Dampfkrafttechnik verwendeten Dämpfen und Flüsig
keiten. Zur Veranschaulichung dieser Unterschiede sind in ]'ig. 14 die bekannten 
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Wärmediagramme von Wasser, Ammoniak, sclnvetiiger Säure und Kohlensäure 1) 

neben dem 'Värmediagramm des Petroleumdestillates zusammengestellt. 
Die kritische Temperatur des Destillates wurde nach einer Näherungs

formel Van der Waals zu rd. 450 bis 470° C berechnet. 
Gemäß dem früher Gesagten ist das eingezeichnete Wärmediagramm I des 

Petroleumdestillates nicht als analog den übrigen Wärmediagrammen der homo
genen Stoffe zu betrachten. Das wäre vielmehr nur der Fall, wenn das Wärme
diagramm I für die au~ S. 25 eingeführte und definierte homogene Hülfsßüssig-
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l<'ig. 14. Wärmediagramm für I) Petroleumdestillat (ZCuH2n+ 2), 1.) Wasser (H20), 
3) Ammoniak (NH3l, 4) schweflige Säure (802), 5) Kohlensäure (C02l. 

keit gälte. Beispielsweise entspricht die Gerade x1a1 des Diagrammes I in 
Fig. I 4 einer Kurve stets gleichen Druckes für die genannte HülfsHüssigkeit, ebenso 
wie die Gerade x2a2 des Diagrammes·2 für Wasser. Dagegen ist x1 a1 keine 
Kurve stets gleichen Druckes für das Petroleumdestillat; vielmehr herrscht 
dann im Punkte x1 ein höherer Druck als in a1. Weiterhin erfolgt die Ver
dampfung der homogenen Stoffe zwar praktisch längs den Kurven ox1 a1 bezw. 
ox" a2, dagegen wird sie für das Destillatgemisch der Kurve o.r, a1 nicht folgen, 
wie wir am l<Jnde der Arbeit näher sehen werden. Gleichwohl ist das Dia
gramm I, Fig. 14 zur thermischen Beurteilung des Petroleumdestillates sehr 
brauchbar. 

1) Die:;e Kurveur.usammenstcllung ist der Arbeit des Verfassers entnommen: » Ueber 
die Beurteilung von Dämpfen, die in Heiß-, Abwärme- und Kaltdampfmaschinen die Kreis
prozesse vermitteln.« Vergl. Zeitschrift für die gesamte Kälteindustrie 1904/05. 
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neben dem 'Värmediagramm des Petroleumdestillates zusammengestellt. 

Die kritische Temperatur des Destillates wurde nach einer Näherungs
formel Van der Waals zu rd. 450 bis 4700 C berechnet. 

Gemäß dem früher Gesagten ist das eingezeichnete Wärmediagramm I des 
Petroleumdestillates nicht als analog den übrigen Wärmediagrammen der homo
genen Stoffe zu betrachten. Das wäre vielmehr nur der Fall, wenn das Wärme
diagramm I für die au~ S. 25 eingeführte und definierte homogene Hülfsßüssig-
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1<'ig. 14. Wl1rmediagramm für I) Petroleum destillat (ZC"H211+2), 1.) Wasser (H20), 
3) Ammoniak (NH3), 4) schweflige Säure (S02), 5) Kohlensäure (C02). 

keit gälte. Beispielsweise entspricht die Gerade Xlal des Diagrammes I in 
Fig. J 4- einer Kurve stets gleichen Druckes für die genannte HülfsHüssigkeit, ebenso 
wie die Gerade X2a2 des Diagrammes'2 für Wasser. Dagegen ist Xlal keine 
Kurve stets gleichen Druckes für das Petroleumdestillat; vielmehr herrscht 
dann im Punkte Xi ein höherer Druck als in ai. Weiterhin erfolgt die Ver
dampfung der homogenen Stoffe zwar praktisch längs den Kurven OXj a1 bezw. 
OX2 a2, dagegen wird sie für das Destillatgemisch der Kurve OX, a1 nicht folgen, 
wie wir am }<Jnde der Arbeit näher sehen werden. Gleichwohl ist das Dia
gramm I, Fig. 14 zur thermischen Beurteilung des Petroleumdestillates sehr 
brauchhar. 

') Die:;e Kurvcur.usammcllstcllung ist der Arbeit des Verlassers entnommen: }) Deber 
die Beurteilung von Dämpfen, die in Heiß-, Abwärme- und Kaltdampfmaschinen die Kreis
prozesse vermitteln.« Vergl. Zeitschrift für die gesamte Kälteindustrie 1904/05. 



Aus Fig. I+ Diagnmnn 1 ergeben t;ich sogleieil die beiden oben genannt 
keun:wiclmenden Eigenschaften des Dc::;tillatcs. Daraus, daß die Gcsamtcntt'OJ 
des Destillatdampfes mit steigender Temperatur glcicMalls zunimmt, folgt d 
bemerkenswerte Ergebnis, daß trockengesättigter Petroleumdampf hei adial 
tiseher Expansion "ich immer mehr von dem Siittigung,;zm,tand \\'Cg' in d 

absolute 
Tetupera-

~~-~em]Jera-
tur t 

tur T 

oc ol ~ 

1)0 423 
I 55 428 
I6o 433 
I6S 4JX 
170 Hl 
1 75 .j.jX 
r8o 453 
r8-) 458 
I')O 463 
I95 468 
200 473 
205 478 
2IO 483 
2I5 488 
220 49l 
1.25 498 
230 )03 

235 so8 
240 5I3 
245 5IX 
250 523 
255 51.8 
260 533 
1.65 538 
270 541 
275 548 
280 553 
1.85 558 
290 563 
295 56s 
300 573 
3°5 578 
JIO 583 
315 5ss 
)1.0 S')'l 
)25 59 X 
330 603 
335 6o8 
340 613 
345 6r8 
350 623 
355 628 
36:> 633 
365 6J8 
37° 64) 
375 648 
380 653 
385 6ss 
390 663 
395 668 
.jOO 673 

Zahlen
'IViinnedaten für den gc,;iittigten Dampf des 

f']IOZitis(•ltes 
S})ezitisehes 

Ha.mn- (:ewicllt 
Druek I' dfJ l hun pfYol tnnell 

v" 
vcrgrüBerung-

)'II = ~~ d1' !I I 
V -V V 

kg-.'qlll t•lHn/kg· kg/<·bm 

3 soo IIX 0,547 o,q6 L8 3 
3 8oo H4 0,50<) o,5o8 1,97 
4 200 132 0,47) 0,472 2 1 I I 

4 6oo qo 0,43X o,.j 17 2,2X 

5 200 148 o,.jo6 o,4oS 2,4(> 
5 8oo ISX 0,375 0.374 '2,67 
6 soo r68 o,H6 o,HS 2,8') 
7 1,00 I79 0 )I8 0,3 I 7 3, T 5 
8 IOO I9) 0,2')3 0,291. 3,42 
X <JOO 207 0,26') o,z6X 3,72 

IO IOO 221 0,247 0,246 4,0) 
I I l 00 238 0,225 o,224 4.45 
12 300 256 0,206 o,ws 4,86 
I) 6oo 276 o, r88 o,r87 :},)2 
I5 000 298 o,I7! o, I 7 [ 5,82 
I6 6oo )22 0,157 o, I 5 (, b,37 
IX 200 348 o,I43 0,142 6,99 
20 oco 375 0,130 0,12') 7,6') 
22 ooo 406 o,II'J o, T IX 8,4 r 
24 200 43X o,roX 01107 9,2X 
26 ;o:> 474 o,o99 o,c<JS ro, I) 
29 IOO 513 0,090 o,o89 I 11 I 3 
3I 900 ··6 )) o,o81. o,o8r 12,24 

34 900 bor o,o75 o,o74 13,36 
;8 roo 65r o.o68 o,o(>7 14,7-1-
41 soo 697 o,o62 o,o6r J 6, I~ 
45 IOO 747 o,o;68 0,055'i 17,60 
48 900 79S o,o;1.r o,o;o8 I9,20 
51. <)00 sso o,047'J o,o466 20,90 

57 300 '104 o,o-1-40 0,0427 22,8 
62 JOO 960 o,o-1-o7 o,O)<J-1- 24,6 
67 000 IOI7 0,0376 o,o363 26,6 
72 200 ro77 o,o348 o,o3 3 5 28,8 
77 6oo rq8 o,o31.3 o,o3 IO 1 r ,o 
83 400 11.01 O,OJOO o,o1.87 31, l 
89 soo u!J(, o,o27'J o,oz66 35,9 
96 ooo 1331. o,o26o 0,01.47 38,5 

I02 8oo I398 o,o1.42 o,o229 4I,4 
109 900 14p o,o22h o,o1.13 44.3 
II7 300 1542 0102II o,or98 47.4 
125 ooo I6IS o,oi9X o,or85 50,5 
13 3 200 I68') 07<t,I86 o,or73 5 3,8 
I41. 000 1766 0,0174 0,0 I 6 T )7,5 
I 5 I 200 I844 o,oi63 o,or so 6r,4 
!60 900 1923 o,or;3 0,0140 6),4 
I?J 700 2003 o,oi-1-3 0,0 I 30 b9,9 
I83 6oo 2o86 0,0134 0,0121 74,7 
I95 700 2I70 0,0126 o,oi I3 78,4 
208 300 2255 o,or I 8 o,oros 84,9 
222 000 2)42 o,or r r o,oo98 90,2 
236 8o:> 2430 O,OI04 0100')1 I 96,3 

Aus Fig. 1+ Diagnmllll J ergeben t;ich sogleieh die beiden o\)el! gcnannt 
kellm~eicllllendell Eigenschaftcn des Dei:itillatcs. Daraus, daß die GesumtclltrO] 
des Destillatdampfes mit steigender Temperatur gleich~alls zunimmt, folgt d 
bemerkenswerte Ergebnis, daß trockengesättigter Petroleumdalllpf hei adinl 
tisc'her Expansion "ich immer mehl' yon (lem Siittigung,;zLV'tand weg in d 

absolute 
TClllpera-

~I.~em])era-
tur t 

tu!' T 

Oe °l ~ 

15° 423 
155 428 
160 433 
16s 4i X 
17° H3 
175 H8 
180 453 
18" ) 45 8 
19° 463 
195 468 
200 473 
2°5 478 
210 483 
21 5 488 
220 49i 
1,25 49 8 
1.3° 5°3 
235 5°8 
24° 513 
1.45 518 
1.5° 51.3 
1.55 528 
260 533 
1,65 53 8 
1.7° 54, 
1.75 548 
1.80 553 
28 5 55 8 
1.9° 5b3 
295 568 
3°0 573 
3°5 578 
310 583 
315 588 
,20 5')'1 
,25 59 X 
33° 60 3 
335 608 
34° 61 3 
345 618 
35° 61.3 
355 628 
360 633 
365 63 8 
37° 64, 
375 648 
380 653 
385 65 8 
39° 663 
395 668 
.joo 673 

Zahlell
'1Viil'llledaten für den ge,;iittigtel! Dampf des 

follozitis('11es 
s})ezitisehes 

Ha.mn- (:ewic),t 
I)l'u"k ]' dP ] hUB pfyol tunell 

v" 
ycrgrüBel'ulIg' 

)'/1 = ~, clT !I I v - v v 
kg-.'q 11 I ('lHn/kg' kg/"blll 

3 500 IIX 0,547 0,546 1,8 3 
3 800 H4 0,5 0') 0,5 08 1,97 
4 20O 132 0,471 0,47 2 2, I I 

4 60O 14° o,4,X o,.j 17 '2,2X 

5 200 148 0,.j06 0,40 S 2,4(' 
5 800 ISX 0,375 0·374 '2,67 
65°° 168 0,H6 0,H5 2,8') 
71,00 179 ° 318 0,3 17 3, I 5 
8 100 193 0,293 0,291, 3,42 
x 900 2°7 0,26,) 0,26x 3,72 

10100 22I 0,247 0,246 4,oS 
I I 100 23 8 0,1.1.5 0,224 4,45 
123°0 25 6 0,206 0, 20 5 4,86 
IC) 600 276 0,188 0, 18 7 1,)2 
15°00 298 0,I7! 0, 17 r 5,82 
16600 ,22 0,157 0, 15(' b,37 
18200 348 0,143 °,142 6,99 
200CO 375 0,13° °,129 7,6') 
22000 406 o,ll9 0, I IX 8,4 1 
24 200 43 8 0,108 0, 107 9,28 
1.6 5°0 474 0,°99 0,c<)8 10, I3 
29 100 513 0,°9° 0,08 9 II,I3 
31 9°0 -"6 )) 0,081. 0,081 12,24-

349°0 bOI 0,075 0,°74 13,36 
,810O 65 1 0.068 0,0('7 14,7-1-
4[ 5°° 697 0,062- o,oGr J 6, I ~ 
45 100 747 0,05 68 0,055S 17,60 
48 9°0 79); 0,051,I 0,05 08 19,20 
51. 900 85° 0,047fJ 0,0466 20,9° 
573°0 ')04 0,°-1-4° 0,041.7 1.2,8 
61. JOO 960 0,0-1-°7 0,0,9-1- 1.4,6 
67°00 101 7 0,037 6 0,03 63 26,6 
72200 1°77 0,0348 °,°335 1.8,8 
77 600 113 8 0,03 23 0,03 10 1 r ,0 

83400 1201 °,°3°0 0,01.87 3" I 
895°0 u6(, 0,01.7'1 0,01,66 35,9 
96000 133 2 0,0260 0,0247 38,5 

101. 800 1398 0,01.42 0,022') 41,4 
1°99°0 14P 0,0226 0,01,13 44,3 
II7 300 1541. 0,0211 0,01 98 47.4 
125°00 161 5 0,oI9 X 0,018 5 5°,5 
13 3 1.00 168') 0,'t,I86 0,01 73 53,8 
141. 000 1766 0,01 74 0,0 I 6 I 57,5 
151 1.00 1844 0,016 3 0,01 5° 61,4 
160 900 191.3 0,01 53 0,01 40 65,4 
171 7cO 2°°3 0,0143 0,0 I 30 b9,9 
183600 2086 0,01 34 0,0121 74,7 
195 700 217° 0,011.6 0,01 13 78,4 
2083°0 2255 0,01 I 8 0,0105 84,9 
221. 000 2342 0,01 I I 0,0098 9°,1. 
23 680 C) 243° 0,0104 0,0°91 I 96,3 



Zustand der TTeberhitzung· hewPg't. (Vergl. die mit einem Pfeil versehene senk 
rechte ( 'eradn a1 bt der Fig. q.) (Diese Ersclwinnng läßt Hich daraus erkllircn 
da!?, die grof.\en Fliissigkeitswiirmcll, die bei der adiabatisehen I';xpansion 1mr 

der dabei eintretenden 'J'emperatnrernimlrig·ung >> liberschüssig« werden, nich 
nnr flic hei nicflrigen 'Tcmperatm·pn <>intrctfmrlPn YnrgriH.\erung·en der Ver 

tnYl·l. E. 
l'<>trolenmdostillatcs (nach 'remperaturcn georunnt). 

\Värmelnhalt •ler V nrdn.lnpfung'Rwännc Fl Ossigkoits-
Entropiezu-

Fliis~igkeit tl. Dnmpfcs entropic 
nahme bei der Tempera· 

I f dT 
Ve1'Clan1pfnng tur t 

g'PSan1te innPrc I äußere 
(J-:-:::= c r .. i" ,. I! V' T 

.. _ 
I '1' oc 

I 
71,0 1 3X.6 (,3,6 '\9,1 4,1X o,2JC) 0 1 I )0 ISO 
n.s qo,X 63,3 sx,7 4,5 5 0,225 0,14~ ISS 
Xo,o I43,0 63,0 sx,4 4,(q o,231 O, I46 I6o 
X2,5 Lf),2 62,7 "i7,9 4,;6 o,21h o,I43 I65 
s:;,o I47.3 h2,3 '\7,4 4,') 3 0,242 0, I41 170 
Xj,) '4'!,4 hJ ,t) Sh,X S,O'J O,L4S o, 13X 175 
<)O,o I) I' 5 ()J,:) 5 (,, 2 5, 2 5 o,253 0,1 ;6 1X0 
92,5 1 53,7 (, r,2 55.~ 5.4 1 o,259 o,I3-l- I85 
<JS.o I 5 5,9 6o,9 5 s' 3 5.56 0,264 o,r32 190 

97' 1 I )X, I 6o,6 54,9 5,68 o,27o o,IJo 195 
roo,o I6o,2 60,2 54.4 5,77 o,275 o,128 200 
102,5 r62,3 59,8 5 3,9 s,x:; o,-z.So o,r25 20) 
IO),o IÜ4,4 59.4 53,5 5,9 I 0,285 o,I23 2IO 
107,5 I 66,5 59,0 53.0 5,96 o,290 o, I2 I 2I5 
I 10,0 r68,7 :;8,7 )2,7. 6,oo 0,295 o,uq 220 
I 12,5 170,9 58,4 52,4 G,o3 0,301 0, I I7 225 
I I ),0 I])' I 58, [ )2,0 6,o:; 0,306 o, Ir 5 230 
I I7 ,) I 7 ), ) 57,8 5l.7 6,07 0,3 I I o. [ 14 235 
I20,o I 77 ,) s 7 .s 5 I,4 6,o8 o,315 o,II2 240 
T 22,5 179,7 57,2 SI, I 6,o8 0,320 O,IIO 245 
I'l),o r X r ,X 56,8 )0,7 6,o7 O,J2S O,IO') 250 
I"' .... '"' -I'') I 8 3,9 Sh,+ so,-, 6.o6 0~330 o,I07 255 
130,0 I 8),f) 55,'1 49.9 6,04 0.335 O,TO) z6o 
I 32.5 T X7,X 55.3 49,3 6,or 0,33'J o, 103 265 
135,0 I X<J,7 54.7 48,7 5,96 0,344 o,ror 270 
I 3 7,5 l')i,b 54, [ 48,2 5,91 o,34X o,oqq 275 
r 40,o 1')3,4 S3,4 47.5 5,86 0,35 3 0,097 280 
r 42,5 1 95' l 5 2,8 47,0 :;,82 0,357 o,095 285 
r-t5,o T 97, I )2, 1 46,) 5,78 0,362 o,o93 290 
147.5 rq8,9 5 I ,4 45,6 S,75 0,366 o,o9o6 295 
J so,o 200,7 so,? 45,0 ).72 0,371 o,o887 JOO 
1 )2, 5 202,5 50,0 443 :;,6') 6,375 o,o866 305 
I~) ,0 '!04, 3 49,) 43,6 ),66 0,37'! o,o847 3I0 
I 57,5 2o6,r 48,6 43,0 s,(•3 0,384 o,o828 315 
ybo,o 207,9 47.9 42,) 5,ho 0,38~ o,o8o8 320 
r(>2,5 209,7 47,2 41,6 s.s 7 o,3'J2 o,o79I 325 
1 h),o 2 Ir, S 4G,s 4I,o S,54 o,39G o,0772 ro ) 

1 1>7, 5 '!I J, 3 45,8 40,3 5-5 [ 0,400 o,o754 335 
I7o,o 2r ),o 45,0 39,5 SAX 0,404 o,0735 34° 
172,5 216,8 44.3 38,8 5,4 5 0,409 o,o7I7 345 
I75,0 2 r8,s 43.; 3 8, I 5.41 0,4 T3 o,o698 35° 
177,5 220~) 42,8 37.4 5,38 0,417 o,o6X2 355 
I8o,o 222.0 42,0 Jb, i s. l4 0,421 o,o664 3bo 
IX2,) L23,7 41,2 35.9 5,31 0,424 o,o647 365 
I 8 ),0 22'\,4 40,4 jp 5,27 0,428 o,o628 37° 
1 Xi ,) 227,0 )(),) 34-3 ),L4 0,432 o,o6Io 375 
1qo,o 2.2S,6 )8,6 33,4 s,2o 0,436 o,o592 380 
rqz,s 2)0,2 37,7 3 2,5 5, r6 0,440 o,o~;78 385 
I 'JS,O 23 r,8 36,8 31,7 s,r 2 0,444 o,os55 39° 
197,5 1.33,4 3 5.9 30,8 :;,o8 0 .447 0 ,0 537 395 
200.0 2)-I,CJ 3-l-,9 2'J,fJ 5,04 0,451 o,05I9 400 

Zustand der TTeberhitzung' hewpg't, (Vergl. die mit einem Pfeil vcrsehenc scnk 
rechte (,eradn al b1 der Fig. 14.) (Diese Ersclwinnng' läßt Hich daraus crkHiren 
dal?, die g'l'Of.\Cll Fliissigkeitswiil'l11PII, die bei der adiabatisehen I';xpansion um 
der dabei eintretenden 'remperatnrerniedrig'ung » libersehüssig« werden, nieh 
nur flic hei nipflrigpn 'TpmperatUl'pl1 pintretfmrlpn YnrgriH,\el'ung'ell <1PI' Ver 

taf(·I. K 
I'droleullldostillates (nach 'rcmperalul'cn geol'unnt). 

\Väl'melnhalt ,le1' V nrdalnpfung'RWäTlnc FIOssigkoits-
Entropiezu-

Fliis~igkeit 11. Dnmpfcs entropie 
nahme bei der Tempera· 

I f dT 
Ve1'(lan1pfnng tut' t 

g'psanlte inlH'Tc I äußere 
(J~ c r ., 

i" 
,. I! -V' T ""-

I '1' üe 

I 
7,,0 13 S.6 ('3,6 ,9,1 4,1 X 0,2!<) 0, I 50 15° 
77,) qo,S 63,3 ,S,7 -1,55 0,225 0,I4~ 155 
Xo,o 143,0 63,0 SS,4 4,(Q 0,23 1 0,146 160 
X2,5 L+ 1,2 62,7 "i 7,9 4,;6 O,21() 0,143 165 
S5.0 147.3 (,2,3 57,4 4,') 3 0,24 2 0.14 1 17° 
X7,) 1-1'),-1 hI,() Sh,X 5,°1) O,L-I S 0,13 X 175 
()O,O 15 1,5 ()I,S 5 (',2 5,25 0,253 0.1,6 IXO 

92,5 153,7 (, [,2 55,~ 5,4 1 0,259 0,13-1- 185 
95.0 155,9 60,9 55,3 5,5 6 0,26-1- 0,13 2 T9° 
97.5 I ,X, I 60,6 54,9 5,68 0,270 0,13° 195 

100,0 160,2 60,2 54,4 5,77 0,275 0,128 200 
102,5 [62,3 59,8 53,9 5,8:; o,'Z,So 0, 12 5 2°5 
10:;,0 1(,4,4 59,4 53,5 5,9 r 0,28 5 0, 12 3 210 
1°7,5 166,5 59.0 53,0 5,9 6 0,29° 0,12 T 2I5 
110,0 168,7 :;8,7 52,7 . 6,00 0,295 0,II9 220 
112,5 17°,9 58,4 52 ,4 6,03 0,3°1 0, 117 225 
TI5,0 T73, I 58, T 52 ,0 6,0:; 0,3 06 0.115 23° 
117,5 175,3 57,8 5l.7 6,07 0,3 II 0. [14 235 
120,0 177,5 57,5 51 ,4 6,08 0,3 15 0,I!2 24° 
T 22,5 T79.7 57,2 51,1 6,08 0,3 20 0,110 245 
J25,0 I XI.8 56,8 5°,7 6,07 0,325 0, 109 25° 
I"' ... · .... -/, ') 18 3,9 51,,-1- 5°" 6.06 O~33° 0, 107 255 
13°,0 185,fJ 55,'1 49,9 6,04 0.335 0, 10 5 260 
13 2 .5 T X7,X 55,3 -19,3 6,01 0,33') 0, T03 265 
135,0 1 X').7 5-1,7 48,7 5,96 0,344 0,101 27° 
137,5 T')I,6 54,1 4 8,2 5,9 1 0,348 0,°99 275 
T 40,0 193,-1 53,-1 47,5 5,86 0,353 0,097 280 
142,5 T95" 5 2,8 47,0 ),82 0,357 0,095 285 
1-15,0 T 97, I 52, T 46,) 5,7 8 0,3 62 0,093 29° 
147,) 19 8,9 5 1,4 45,6 5,75 0,3 66 0,0906 295 
J 50,0 200,7 5°,7 45,0 ),72 0.37 1 0,088 7 3°0 
15 2,5 202,5 5°,0 -143 5.69 6,375 0,0866 3°5 
I ~ 5,0 204,3 49" -13,6 5,66 0,3?'! 0,0847 310 
157,5 206,1 4 8,6 43,0 S'()3 0,3 84 0,0828 315 
160,0 2°7,9 47.9 42 ,3 5,60 0,38~ 0,0808 320 
I()2,5 20 9,7 47,2 4 1,6 5,57 0,3')2 0,°791 325 
I h5,0 2 Ir, S -16 ,5 4 1,0 5,54 0,39 6 0,°772 ro .> 
1/)7,5 2 13,3 -15,8 4°,3 5·5 [ 0,4°0 0,0754 335 
17°,0 2r ),0 45,0 39,5 5,4X °,4°4 0,0735 34° 
172,5 216,8 4-1.3 38,8 5.45 °.4°9 °,°717 345 
175,0 2 T8,5 43,; 38,1 5,41 0,4 13 0,0698 35° 
177,5 220~ ) 42,8 37,4 5,3 8 0,417 0,0682 355 
180,0 222.0 4 2 ,0 36. i 5,14 0,421 0,0664 360 
IX2,:; L23.7 -1 1 .2 35,9 5,31 0,4 24 0,0647 365 
18 5,° 225,4 4°,-1 jp 5,27 0,428 0.0628 37° 
I Xi ,S 227. 0 )C),S 34·3 ),L4 0,43 2 0,0610 375 
19°,0 12S,6 38,6 33,4 5.20 0,43 6 0,°592 380 
Iq2,S 23 0 . 2 37,7 32,S 5, [(j 0,44° 0,0<;7 8 385 
1 ')5,0 23 1 ,8 36,8 31,7 5,12 0,4-14 0,0555 39° 
197,5 1.33,4 35,9 3°,8 :;,oR 0,447 0,0537 395 
200.0 2)-1,9 3-l,C) 2<),') 5,°4 0,45 1 0,°519 4°° 
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dampfungswärmen decken, sondern auch darüber hinaus noch eine Ueberhitzung 
des Dampfes bewirken.) 

Durch Vorstehendes wird das oben bereits vorweggenommene Ergebnis 
bestätigt, daß die Kenntnis der genannten teil weisen· Verdampfungswärmen zur 
Beurteilung der Vorgänge in den Destillatdampfmaschinen nicht nötig ist, weil 
eben in diesen Prozessen keine nassen Dämpfe auftreten, sondern sich alle Vor
gänge im Ueberhitzungsgebiet abspielen. 

C) Der ~ustand des überhitzten Dampfes. 

Die spezifische Wärme cp des überhitzten Destillatdampfes bei stets gleichem 
Druck ist nicht bekannt. Ob entsprechende Werte für die schweren Homologen 
der Kohlenstoff-WasserstoHreibe bestehen, vermag der Verfasser zurzeit nicht zu 
ermitteln. 

Für das Aethylen (C; H4), also ein leichte::; Homolog der CtH2n +~-Reihe, 
gilt: Cp = 0,404. 

Einstweilen mag für die vorliegenden Zwecke angenähert gesetzt werden: 
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Die bei den Versuchsreihen I bis VI ermittelten Kurven der Ueberhitzung 
bei konstantem Volumen (vergl. Fig. 9) sind in das Koordinatensystem der Fig. I 5 
eingezeichnet; sie sind al::; Gerade anzusehen, deren X eignngswinkel zur Tem
peraturachse mit zunehmender Sättigungstemperatur, d. h. mit abnehmenden 
spezifischen Volumen größer werden. 

Mit hinreichender Annäherung· kann gesetzt werden: Tangente des N ei-
. V l k t b dPüberhitzt 8,2 "'·I"t t . ooungswmkels x spez. o umen = ons ezw. -~---~~- = ~-". 1v 1 e was grö-

,., d Tuberhitzt v 
d PUberhitzt 

ßerer Annäherung kann gesetzt werden: ----- = o,oo3 55 Pge,ätti~<t. 
d Ti\berhitzt 
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dampfungswärmen decken, sondern auch darüber hinaus noch eine Ueberhitzung 
des Dampfes bewirken.) 

Durch Vorstehendes wird das oben bereits vorweggenommene Ergebnis 
bestätigt, daß die Kenntnis der genannten teilweisen· Verdampfungswärmen zur 
Beurteilung der Vorgänge in den Destillatdampfmaschinen nicht nötig ist, weil 
eben in diesen Prozessen keine nassen Dämpfe auftreten, sondern sich alle Vor
gänge im Ueberhitzungsgebiet abspielen. 

C) Der ~ustand des überhitzten Dampfes. 

Die spezifische Wärme cp des überhitzten Destillatdampfes bei stets gleichem 
Druck ist nicht bekannt. Üb entsprechende Werte für die schweren Homologen 
der Kohlenstoff-Wasserstoffreihe hestehen, vermag der Verfasser zurzeit nicht zu 
ermitteln. 

Für das Aethylen (C; H4), also ein leichte" Homolog der CtH2n + ~-Reihe, 

gilt: Cp = 0,404. 

Einstweilen mag für die vorliegenden Zwecke angenähert gesetzt werden: 

(J,16 

~ 1-0. 12 

.~ 

f:: 
I 

o,fl6 

O,tJ2 

I 
I 

I 
'\ 
\. 
V 

\ 

-

Ztltl 

I I i 

I 

'\ vE§(l) 
!V 

\iff 
r-.. 

\ 
\, ur 

/ 
I-Jl V 
V ~ 

Y' 
p-

I 

ZStl "IJtl 
--- t ~e/.r/its 

Fig. 15. 

/ 

/ 
/ 

/ ",-

, Jil. I?-
'L P.y;lt) 

/ 
/ _f--

..-I-
.P.!?--

V 

t-f-r-

Ir 
r-.... 'vr F-r---

'/ltltltltl 

'StlOlJIJ 1. 

1/1. '6'IJtlIJIJ 

Wltltltl 1-

1. :?fjtltltl ~ 

~ 
'/lIJtltltl~ 1. 

8IJOIJIJ t 
8fJIJtltl 

WIJtlIJ 

ZtltlIJIJ 

fJ 

Die bei den Versuchsreihen I bis VI ermittelten Kurven der Ueberhitzung 
bei konstantem Volumen (vergl. Fig. 9) sind in das Koordinatensystem der Fig. 15 
eingezeichnet; sie sind al" Gerade anzusehen, deren X eignngswinkel zur Tem
peraturachse mit zunehmender Sättigungstemperatur , d. h. mit abnehmenden 
spezifischen Volumen größer werden. 

Mit hinreichender Annäherung· kann gesetzt werden: Tangente des N ei-
. V I k t b dPülJürhitzt 8,2 "·I·t t . O"ungswmkels x spez. 0 umen = ons ezw. -~---~~- = ~". 1V 1 e was grö-

b d Tfiberhitzt v 
d PUberhitzt 

ßerer Annäherung kann gesetzt werden: ----- = 0,00355 Pgc'iltti!<t. 
d Tilberhitzt 
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VI. Bemerkungen zur praktischen Ausführung einer mit Petroleum
destillat arbeitenden Dampfkraftanlage. 

A) Anordnung des Dampfkessels. 

Zm dauernden Erzeugung eines gleichmäßig beschaffeneu Destillatdampfes 
von den vorbeschriebenen Eigenschaften ist die Dampferzeugung in der Weise 
durchzuführen, daß der Kessel etwa bis zu seinem niedrigsten Flüssigkeitstande 
mit einer Flüssigkeit gefüllt wird, deren Verdampfungskurve ein Stück unter 
der Verdampfungskurve der am schwersten sieelenden Flüssigkeit des Destillates 
liegt. Zu diesem Zwecke kann beispielsweise ein Petroleumdestillat verwendet 
werden, das bei rd. 230 bis 250 ° C abdestilliert wurde. 

J<}in solcher Dampfkessel wird bei geschlossenen Dampfventilen dauernd 
auf einer Temperatur von etwa 350° C gehalten, wobei ein entsprechend niedriger 
Druck von rd. 6 at im Kessel herrschen möge. Das bei I8o bis 2oo ° C ge
wonnene Destillat, das als vermittelnder Körper dienen soll, wird in einem be
sonderen Flüssigkeitsbehälter soweit als Flüssigkeit vorgewärmt, daß es eine 
Dampfspannung von I2,5 kg/qcm. abs. hat. Der :F'lüssigkeitsbehälter möge 
höher stehen als die Flüssigkeit rles Hauptdampfkessels. Sobald die Verbindungs
leitung zwischen Behälter und Dampfkessel - die übrigens je an den Böden 
der beiden Geiäße anschließen möge - geöffnet wird, dann strömt flüssiges 
Destillat aus dem Behälter in die heiße Badflüssigkeit und verdampft dort sofort 
zu Dampf von 350° C und I2,5 kg/qcm absolutem Druck. Ist dieser Druck er
reicht, dann möge die Verbindungsleitung zwischen Behälter und Kessel selbst
tätig geschlossen und erst wieder, gleiclüalls selbstätig, geöffnet werden, wenn 
im Dampfkessel der Dampfdruck infolge Dampfentnahme sinkt 1). 

Durch diese Art der Dampferzeugung wird erreicht, daß der Arbeitsdampf 
dauernd die g·leiche gewünschte Zusammensetzung hat, mithin genau die ther
mischen J;}igenschaften besitzt, die man von dem gewählten Petroleumdestillat 
erwarten mußte. Somit ist - wie oben bereits vorweggenommen wurde - eine 
DampfkraHanlage, die mit Petroleumdestillat als vermittelndem Körper in der 
beschriebenen Weise arbeitet, thermodynamisch eindeutig bestimmt. 

B) Die Dampfmaschine. 

Praktisch dürfte l'ür die hohen Temperaturen nur die Dampftmbine in 
Betracht kommen. Ihre Berechnung ist nach Früherem genau durchzuführen, 
sobald der Wert Cp mr den überhitzten Dampf genügend bekannt ist. 

Im allgemeinen ist zu sagen, daß die Destillatdampfturbinen um rd. 
30 vH niedrigere Raduml'angsgeschwindigkeiten erhalten werden 
als die vVasserdampl'turbinen, da die in Arbeit umsetzbaren Wärmemengen des 
Destillates aul' die Gewichtseinheit wesentlich kleiner als die des Wassers sind. 

Beispielsweise möge I kg trockengesättigten Destillatdampfes von 3 so ° C 
auf 180 ° C adiabatisch expandieren. Der Wiirmeinhalt des Dampfes ist nach 
Zahlentafel E bei 36o" C rd. 2 2o WK Nach der Expansion auf I So ° C wird der 
Wärmeinhalt des gemäß Fig. q überhitzten Dampfes gröf.ler als der des trocken
gesättigten Dampfes sein. Da letzterer nach Zahlenta~el E I 52 WE beträgt, 
wird ersterer mindestens I6o WE betragen. Somit ist die für I kg des 
Destillatdampfes adiabatisch in Arbeit umzusetzende Wärmemenge rd. 220 - I6o 
= 6o WE. 

1) Für die vorgeschriebene Dampferzeugung ist g~setzlicher Schutz nachgesucht. 
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VI. Bemerkungen zur praktischen Ausführung einer mit Petroleum
destillat arbeitenden Dampfkraftanlage. 

A) Anordnung des Dampfkessels. 

Zm dauernden Erzeugung eines gleichmäßig beschaffenen Destillatdampfes 
von den vorbeschriebenen Eigenschaften ist die Dampferzcugung in der Weise 
durchzuführen, daß der Kessel etwa bis zu seinem niedrigsten Flüssigkeitstande 
mit einer Flüssigkeit gefüllt wird, deren Verdampfungskmve ein Stück unter 
der Verdampfungskmve der am schwersten siedenden Flüssigkeit des Destillates 
liegt. Zu diesem Zwecke kann beispielsweise ein Petroleumdestillat verwendet 
werden, das bei rd. 230 bis 25°0 C ab destilliert wurde. 

}1}in solcher Dampfkessel wird bei geschlossenen Dampfventilen dauernd 
auf einer Temperatur von etwa 3500 C gehalten, wobei ein entsprechend niedriger 
Druck von rd. 6 at im Kessel herrschen möge. Das bei ISO bis 200 0 C ge
wonnene Destillat, das als vermittelnder Körper dienen soll, wird in einem be
sonderen Flüssigkeitsbehälter soweit als Flüssigkeit vorgewärmt, daß es eine 
Dampfspannung von 12,5 kg/qcm. abs. hat. Der :F'lüssigkeitsbehälter möge 
höher stehen als die Flüssigkeit fles Hauptdampfkessels. Sobald die Verbindungs
leitung zwischen Behälter und Dampfkessel - die übrigens je an den Böden 
der beiden Gefäße anschließen möge - geöffnet wird, dann strömt flüssiges 
Destillat aus dem Behälter in die heiße Badflüssigkeit und verdampft dort sofort 
zu Dampf von 3500 C und 12,5 kg/qcm absolutem Druck. Ist dieser Druck er
reicht, dann möge die Verbindungsleitung zwischen Behälter und Kessel selbst
tätig geschlossen und erst wieder, gleiclüaIls selbstätig, geöffnet werden, wenn 
im Dampfkessel der DampMruck infolge Dampfentnahme sinktl). 

Durch diese Art der Dampferzeugung wird erreicht, daß der Arbeitsdampf 
dauernd die g'leiche gewünschte Zusammensetzung hat, mithin genau die ther
mischen };}igenschaHen besitzt, die man von dem gewählten Petroleumdestillat 
erwarten mußte. Somit ist - wie oben bereits vorweggenommen wurde - eine 
DampfkraHanlage, die mit Petroleumdestillat als vermittelndem Körper in der 
beschriebenen Weise arbeitet, thermodynamisch eindeutig bestimmt. 

B) Die Dampfmaschine. 

Praktisch dürfte für die hohen Temperaturen nur die Dampftmbine in 
Betracht kommen. Ihre Berechnung ist nach Früherem genau durchzuführen, 
sobald der Wert Cp fltr den überhitzten Dampf genügend bekannt ist. 

Im allgemeinen ist zn sagen, daß die Destillatdampfturbinen um rd. 
30 vH niedrigere Radnmfangsgeschwindigkeiten erhalten werden 
als die vYasserdampHurbinen, da die in Arbeit ull1setzbaren Wärmemengen des 
Destillates anj' die Gewichtseinheit wesentlich kleiner als die des Wassers sind. 

Beispielsweise möge I kg trocken gesättigten Destillatdampfes von 350 0 C 
auf 180 0 C adiabatisch expandieren. Der Wlirmeinhalt des Dampfes ist nach 
Zahlentafel E bei 360 (j erd. 220 WK Nach der Expansion auf I So 0 C wird der 
Wärmeinhalt des gemäß Fig. L:J- überhitzten Dampfes gröf,ler als der des trocken
gesättigten Dampj'es sein. Da letzterer nach Zahlenta~el E 152 WE beträgt, 
wird ersterer mindestens 160 WE betragen. Somit ist die für 1 kg des 
Destillatdampfes adiabatisch in Arbeit umzusetzende Wärmemenge rd. 220- 160 

= 60 WE. 

1) Für die vorgeschriebene Dampferzeugung ist g~setzlicher Schutz nachgesucht. 



Aus dem Mollierschen J-S-Diagramm ergibt sich die entsprechende Wärme
menge für I kg vYasserrlampf, dns 7.Wisclwn rgo nnd 45 ° C acliahatiseh Pxpan
<liert, 7.U rd. I ;o WE. 

Danach würde die Strömgeschwindigkeit eine3 unter vorstehenden Tempc
raturgren7.en ans eine1· DüsP mit adihbatischPr Jjjxpnnsion ausstr·ümenden Destillat-

<lmnpfes nur = 1 /(;~ = rd. ;o vH der en1spr<>clwnrlen Uesclnvindigkeit <les V I70 

Wasserdampfes betrag·en. 
Danach können also die Haduml'angsgcschwindig·keiten unter sonst gleichen 

\' erhltltnissen Hü· die Destillatturbine gleichfallR nul' ;o vH clAr Umfangsgeschwin
digkeiten der Wasserdampfturbinen herabgesetzt werden. 

Hinsichtlich der Dampfkanalabmessungen der Destillatdampfturbine sei der 
folgende Vergleich mit der ~Wasserdampfturbine herangezog·e.l. 

r kg DPstillntdmnpf Yon 350" C hrsitzt nach <lem Vorhergesagten nn1· nl. 
ein Drittel der Arbeitsfähigkeit <los Wasserdampfes von 190" C; se:n Volumen 
ist fast achtmal kleiner als das des ~Wasserdampfes. Beachtet man nun, daß diP 
Striimnngsgeschwincligkeit des Destillatdampfes in den Kaniilen im .Mittel ;o YH 
Yon <l<·t· des 'Yasscrdampl'e.~ is1, dam1 ergibt sich, <laß die Dnmpflmnalquer
sehnittc der Leit- und Laufräder lür die Destillatturbine fast um die Hii.lfte klei
ner werden, als fiir eine 'Yasserdampfturbine gleicher Leistung. 

]) ) D e e K o IH 1 e n s a t o t'. 

Der K.ondensator der Destillatkral'tanlage ist nach dem im Abschnitt I 
Gesagten zugleich Dampfer/leuger der Was."erdampfstnfc. Die 'Viirme wir<l nns 
dem Destillat in <las 'Vnsser etwa bei I 8o bis 190" C iibergcfiihrt. 

Das znr I<'liissigkeit nrdichtete Destillat wird mit einer Kreiselpumpe von 
der Kondensatorspannung, die etwas iiber dem äußeren AtmosphHrendruck liegen 
möge, auf die Kesselspannung Yon r2,5 kg/qcm absolut gefördert, in dem Flüssig
keitsbellälter gemiiJ.I der Uesehrcibung· unter A) Yorgewärmt und nach Bedarf 
selhsttlitig· wierler in den lkstillatkessel hinübergeclriickt. 

Aus dem Mollierschen J-S-Diagramm ergibt sich die entsprechende Wärme
menge für T kg vVasserrlampf, dns IIwisclw11 190 nnd 45 0 C acliahatiseh pxpa11-
<iiert, IIU nl. 170 WE. 

Danach würde die Strömgeschwindigkeit eine3 nnter vorstehenden Tempe
raturgrenllen ans einei' Düsp mit adihbatischpl' J<jxpnnsion ausstl'i)menden Destillat-

<lmnpfes nur = 1/(;~ = 1'<1. 70 vH dm' on1sprpehenrlen Uosclnvindigkeit (les V 170 

Wasserdampfes betrag·en. 
Danach können also die Haduml'angsgeschwindig'keiten unter sonst gleichen 

Verhältnissen fitr die Destillattnrhine gleichfalls nul' 70 vH der TJmfangsgeschwin
digkeiten der Wasserdampf turbinen herabgesetzt werden. 

Hinsichtlich der Dampfkanalahmessungen der Destillatdampftnrbinp sei der 
folgende Vergleich mit der ~Wasserdampfturbine herangezog'e.l. 

I kg DpstilJntclmnpf yon 350" Chrsitzt ntlph (lem Vorhergesagten nnl' nl. 
cin Drittel der Arbeitsfähigkeit (les Wasserdampfes von 190" C; se:n Volumen 
ist fast achtmal kleiner als das des ~WasserdamJlfes. Beachtet man nun, daß dip 
Striimnngsgpschwincligkeit des Destillat<lampfes in den Kaniilen im .Mittel 70 yH 
yon I1pr des 'Vasserdamp\·e.~ iS1, dallli ergiht sich, (Jaß die Dnmpflmnalquer
schnitte der Leit- und Laufräder lür die Destillatturhine fast 1lI11 die Hii.lfte klei
ner wprden, als fiir eine 'Yasserdampfturbine gleicher Leistung. 

D) Det· K OIHlensatol". 

Der K.ondensator der Destillatkral'tanlagc ist nach dem im Abschnitt I 
Gesagten zugleich Dampferlleuger der Was,<:erdampfstnfe. Die 'Viirme wir<l nns 
dem Destillat in (las ,rassel' etwa bei 18o bis 190" C iiberg'eführt. 

Das zur I<'liissigkeit nrdichtete Destillat wird mit einer Kreiselpumpe von 
der Kondensatorspannung, die etwas iiber dem äußeren AtmosphHrendruck liegen 
möge, auf elie Kesselspannung \'on 12,5 kg/qcm absolut gefördert, in dem Flüssig
keitsbehälter gemiiJ.\ der Uesehreibung' unter A) yorgewärmt und naeh Bedarf 
selhsttlitig' wierler in den ]kstillatkessel hinübergedriickt. 



Ueber die Prüfung feuerfester Steine nach den 
Vorschriften der Kaiserlichen Marine, insbesondere auf 

Raumbeständigkeit in der Hitze. 
Bericht aus dem König-lichen Materialprüfung-samt Groß-Lichterfeldc, 

erstattet vom Vorsteher der Abteilung \'Ur Baumaterialpriifung, Professor M. <iary. 

Veranlassung zu den Versuchen. 

Seit Jahren sind aus der Praxis hemus Wünsche laut geworden, die Eigen
schaften feuerfester Steine eingehender als bisher zu erforschen. Man hat diese 
Wünsche dahin auszudrücken versucht, daß man kurz die Erforschung der 
Wärmeleitfähigkeit der Steine forderte. Diese Forderung ist ans dem Bedürfnis 
entstanden, die Leistungsfähigkeit der Winderhitzer und W~trmespeicher für die 
Eisenerzeugung auf das äußerste zu erhöhen. l\fan hat dabei übersehen oder 
nicht genügend zum Ansdruck gebracht, daß es nicht die Wärmeleitfähigkeit 
a!lcin ist, die einen bestimmten Stein geeignet O(lcr ungeeignet flir Winderhitzer, 
l{etorten usw, erscheinen Hißt, sondern daß eine g·anze l{eihe anderer }~igen
sehaften gleichfalls in Frage kommen, insbesondere das vVärmeaufnahme- und 
-ahgabevennögen, das Verhalten gegen strahlende ~Wlirmc, die Festigkeit und 
Ausdehnungsfiihigkeit oder Schwindung der feuerfesten Steine im Ofen. 

Das Amt hat nun zunächst versucht, Einrichtungen zu teeffen, um für die 
Bestimmung· der genannten J~igensclwHen geeignete V edahren auszubilden; es 
hat mehrere elektrisch heizbare Oe\'en beschafft und mit ihnen Versuche an 
gestellt. 

Ucbcr das Verfahren zur Bestimmung der Leitlii.higkcit und (lin <lamit an 
einer Reihe feuerfester Steine gefundenen Ergebnisse wird gesondert berichtet 
werden. Dieses Verfahren gestattet, die l:?estehenden Untcn;ehiede zwischen den 
\'(WSChicdenen Rtüinen sicher J:U lwstimmen UlHl einen J:ahlcnmäßigen vV ettmaf.l
stnh zn bilden. 

Ein weiteres, zm Bestimmung <le1· Druckfestigkeit Yeueriester Steine wlih
rend der Erhitzung durchgebildetes Verfahren ist bereits in den »Mitteilungen 
aus dem Kgl. MaterialprühmgBamt« 1910 S. 23 u. t. veröffentlicht worden. 

gin über ferner notwendig crsehcinende Versuche mit teuerfesten Steinen 
dem Herrn Minister der geistlichen, Unterrichts- und Medizinalangelegenheiten 
erstatteter Bericht hob Folgendes hervor: 

Die Versuche mit teuerfesten 'l'onen in bczug auY ihre praktische V envert
harkeit beg·egnen insofem erheblichen Schwierigkeiten, als die Zusammensetzung 
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Ueber die Prüfung feuerfester Steine nach den 
Vorschriften der Kaiserlichen Marine, insbesondere auf 

Raumbeständigkeit in der Hitze. 
Bericht aus dem Königlichen MaterialpriHungsamt Groß-Lichterfelde, 

erstattet vom Vorsteher der Abteilung tur Baumatel'ialpriifung, Professor M. (iary. 

Veranlassung zu den Versuchen. 

Seit Jahren sind aus der Praxis he mus Wünsche laut geworden, die Eigen
schaften feuerfester Steine eingehender als bisher zu erforschen. Man hat diese 
Wünsche dahin auszudrücken versucht, daß man kurz die Erforschung der 
Wärmeleitf1ihigkeit der Steine forderte. Diese Forderung ist aus dem Bedürfnis 
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hat mehrere elektrisch heizbare Oelen beschafft und mit ihnen Versuche an 
gestellt. 

Ueber das Verfahren zur Bestimmung der Leitlii.higkeit und (l:n <lamit an 
einer Reihe feuerfester Steine gefundenen Ergebnisse wird gesondert berichtet 
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Ein weiteres, zur Bestimmung <leI' Druckfestigkeit YeuerIester Steine wlih
rend der Erhitzung durchgebildetes Verfahren ist bereits in den »Mitteilungen 
aus dem Kgl. MaterialpriHlmgBamt« 1910 S. 23 U.1. veröffentlicht worden. 

gin über ferner notwendig ersehe in ende Versuche mit teuedesten Steinen 
dem Herrn Minister der geistliehen , Unterriehts- und Medizinalangelegenheiten 
erstatteter Bericht hob Folgendes hervor: 

Die Versuche mit feuerfesten 'rollen in bezug auf ihre praktische Venvert
harkeit beg'egnen insol'em erheblichen Schwierigkeiten, als die Zusammensetzung 

Mitteilungen. Heft 116. 3 
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der Schamottemassen, selbst aus der gleichen ]'abrikation, außerordentlich stark 
wechselt und damit auch die Eigenschaften dieser Massen sich Eehr verschieben. 
Versuche mit solchen Massen müssen also auf sehr breiter Grundlage angelegt 
werden, und es muß versucht werden, die Beziehungen zwischen der Zusammen
setzung und der Herkunft der ~euedesten Tone zu den Eig·enschaften der ferti
gen Massen zu ermitteln. Gelingt es, gesetzmäßiges V erhalten bestimmter 
Mischungen festzustellen, so werden sich damit für die Verwendung· der aus 
diesen Massen erzeugten Handelswaren, seien es Ofenkacheln, Kapseln oder 
Muffeln, für die Industrie der Gesteine und }~rden oder Steine für die Metall
industrie, erhebliche Vorteile gewinnen lassen. Hand in Hand mit den Versuchen 
der Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von Tonmassen müssen aber Versuche 
gehen, welche die Eig·enschaften dieser Massen bei denjenigen Hitzegraden fest
zustellen gestatten, denen sie bei ihrer Verwendung in der Industrie unterliegen. 
Auch an dieser Frage haben Handel und Gewerbe lebhaftes Interesse. Bei
spielsweise sei darauf hingewiesen, daß die Eisenhüttenindustrie immer mehr 
dazu übergeht, die -Winderhitzer für Hochöfen so hoch und so umfangreich wie 
möglich zu gestalten. @nstürze von Cowper-Apparaten haben bereits dazu 
geführt, ein Verfahren auszuarbeiten, die Festigkeit feuerfester Steine während 
der Erhitzung festzustellen. Soweit die wenig·en bis jetzt ausgeführten Versuche 
erkennen lassen, geht die E'estigkeit der erhitzten Steine mit der J1'estigkeit der 
kalten Steine gleicher Zusammensetzung keineswegs parallel, und es steht zu 
erwarten, daß verschiedene Massen sich geradezu als unbrauchbar da erweisen 
werden, wo sie während der Erhitzung unter Druck stehen, z. B. auch in Ge
wölben von Brennöfen, Schmelzöfen und dergl. Auf diesem Gebiete herrscht 
außerordentlich geringe Kenntnis , und die Fabrikanten feuerfester Waren 
haben sich auch bisher gegenüber den Bestrebungen, Klarheit in die Eigen
schaften ihrer Erzeugnisse zu bringen, abwartend verhalten, weil sie eine Behin
derung oder eine behördliche Ueberwachung ihrer Fabrikate be.fürchten. Aus dem 
gleichen Grunde sind auch private Abnehmer nicht leicht geneigt, Versuche in der 
angedeuteten Richtung zu unterstützen, und es bleibt nichts weiter übrig, als 
mit Staatsmitteln dahin zu streben, Wege zu finden, auf denen eine sorg·fältige 
Auswahl feuerfester Erzeugnisse und anderer zur Wärmeübertragung· bestimmter 
oder feuerbeständiger Tonwaren möglich ist, derart, daß die richtigen Steine 
an der richtigen Stelle zur Verwendung kommen. 

Fehlschläge in der Ton- und Eisenindustrie und viele durch vorzeitige 
Ausbesserungen entstandene Kosten könnten vermieden werden, wenn es gelänge, 
die erforderliche Klarheit zu schaffen. 

Dann erst ließen sich auch Lieferungsbedingungen aufstellen, die einwand
frei sind und die abnehmende Behörde vor Uebervorteilung und vor Material
schaden schützen. 

l\lit Erlaß vom 24. November 1908 U I 23968 hat der Herr Minister der 
geistlichen, Unterrichts- und Medizinalangelegenheiten die Durchführung von 
Versuchen unter Bereitstellung der erforderlichen Mittel auf 5 Jahre verfügt. 

An der Aufbringung der Mittel beteiligen sich der Herr Minister für Handel 
und Gewerbe, der Herr Minister der öffentlichen Arbeiten, der Herr Kriegs
minister und der Herr Staatssekretär des Reichsmarineamtes. 

Der Herr Staatssekretär des Reichsmarineamtes knüpfte seine Beteiligung 
an die Bedingung, daß die Versuche den Vorschriften Rechnung tragen, die von 
der Kaiserlichen Marine an feuerloste Steine gestellt werden. 
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Diese Vorschriften lauten: 

Nr. 101. Feuerfeste Steine und Schamotteerde 'l. 

I. Feuerfeste Steine. 

a) Bestes feuersicheres Material von möglichst geringem spezifischem Gewicht in drei Qua

litäten 

a) schwere Steine (für das direkt mit der glühenden Kohlenschicht in Berührung kom· 

mende Mauerwerk - Mauerwerk am Rost der Wasserrohrkessel his zu etwa o,s m 

Höhe, Feuerbrücken der Zylinderkessel usw.). 

Spezifisches Gewicht 1,5 bis 2,0. Schmelzpunkt nicht unter r8oo° C. (Seger· 

kegel Nr. 35· Bezugsquelle: Tonindustrie, Berlin NW. 2I.) 

ß) mittelleichte Steine (für das nur von den Flammen getroffene Mauerwerk - obere Teile 

der Vorder- und Rückwände der \Vasserrohrkessel usw.). 

Spezifisches Gewicht 1,2 bis 1,5. Schmelzpunkt nicht unter 1700° C. (Seger

kegel Nr. 29.) 

y) leichte Steine (für Mauerwerk, welches nicht direkt von den Flammen berührt wird -

Rohrabdeckungen, Hintermauerungen von Feuerbrücken usw.). 

Spezifisches Gewicht o,9 bis r,z. Schmelzpunkt nicht unter r6oo° C. (Seger

kegel Nr. 24.) 

Im Angebot sind die zu garantierenden spezifischen Gewichte und "'chmelzpunktc 

jedesmal besonders anzugeben. 

b) Die Steine sind dicht und fest herzustellen und müssen sich, ohne zu brechen, mit einem 

scharfen Hammer leicht bearbeiten lassen. 

c) Normalgröße der Steine 1.50 x 120 x 65 mm, sonst nach Bestellmaß. 

d) Materialprüfung. 

a) Feststellung des Schmelzpunktes. Zahl: Es bleibt der Werft überlassen, ob und in 

welcher Zahl dieselbe bei den einzelnen Lieferungen vorzunehmen ist. 

ß) Siehenstündige Glühprobe bei einer Temperatur, welche möglichst nahe der des garan

tierten Schmelzpunktes kommt. 

Die Steine müssen der Glühprobe widersteben und dürfen nach dem Glühen nicht 

mehr als 2 vH in jeder Maßrichtung schwinden oder wachsen, sowie keine Harthruch

risse zeigen, noch bröcklig werden. Zahl: Bei Steinen von der Nurmalg-röße bder 

sonstigem Ziegelformat je ein Stück vo11 ;ooo Stück angelieferten Steinen; bei Form

Htcinen nach dem Ermessen der \Verft. 

II. Schamotteerde (Schamottemehl). 

a) Zweck: Bindemittel für Schamottemauerwerk. 

b) Geeignetes feuerbeständiges Material. Lieferung nach Probe (siehe Nr, r 3). Bei der Fest

Rtellung der Probe wird der Schmelzpunkt des mit der Schamotteerde hergestellten Mörtels 

bestimmt, welcher für clie Lieferung maßgebend ist. 

e) Materialprüfung durch siebenstündige Glühprobe nnd eventuell Feststellnng fies Schmelz· 

punktes mit Mörtelproben. 

1) Die Vorschriften sind käuflich bei E. S. Mittler & Sohn, Berlin, zu haben. Sie sind, wie 
das Reichs-Marine-Amt nach Erscheinen des Auszuges aus der vorliegenden Forscherarbeit in 
der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 19 I2. S. 24 mitteilte, nun für Kriegssc•hiffe 
und Torpedoboote bestimmt. Die kaiserlichen Werften sind für ihre einzelnen Betriebe (Gieße
reien usw.) an diese Vorschriften nicht gebunden, da für Bordverhältnisse andere Umstände mit
sprechen als bei Landanlagen. Die Grundlage für die jetzigen Vorschriften haben nach Mitteilung 
des Reichs-Marine-Amtes umfangreiche Versuche mit feuerfesten Steinen, namentlich auf Torpedo
booten, gebildet. 
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Mit Rücksicht auf diese Bedingungen ist der folgende Arbeitsplan aufge
stellt worden: 

I. Arbeitsplan 
für Versuche nach den Lieferung·sbedingungen der Kaiserlichen 

Marine. 

a) V ersuche auf Einreihung handelsüblicher feuerfester Steine und Scha
motteerde nach Raumgewicht 1) und Schmelzpunkt. 

Raumgewicht Segerkegel 
a) schwere Steine . I,S bis 2,o > 34 
ß) mittelleichte Steine I,2 » I,S > 29 
r) leichte Steine . 0,9 )) I' 2 > 24 

b) Versuche auf Bearbeitungsmöglichkeit mit dem Hammer. 
c) Feststellung der Größe. Sollmaße 2 so· 12o · 6 5 mm. 
d) Glühprobe während sieben Stunden bei möglichst hoher Erhitzung. 
Feststellung der Schwindung· oder Schwellung·. Sollmaf.le < als 2 vH. 
Feststellung Yon Hissen oder Brückligwerden. 

Die Probesteine. 

Es wurden I 10 vermhiedene Sorten feuerfester Steine beschafft, von denen 
jede Sorte mit der Firma des Einsenders und mit einem ]'abrikzeichen versehen 
war. Aus diesen Proben wurdon wniichst 10 Sorten willkürlich ausgewählt, 
die nach ihren Zeichen mit den von den -"=insendem gemachten Angaben in 
Zahlentafel 1 aufgeführt sind. 

Prüfung. 

Die Prüfung der vorstehend aufgeführten Io Steinsorten crstreckte sich 
außerhalb des Arbeitsplanes ::mf Feststellung des Gefüges, der Beschaffenheit 
der Bruchfläche und der Farbe und nach dem Arbeitsplan auf: 

a) Raumgewicht, spezifisches Gewicht, Undichtig·keitsgrad und Schmelz-
punkt; 

c) Feststellung der Grüße; 
d) Glühprobc. 
Die Versuche unter b) des Arbeitsplanes (BearbeitungsmUg·lichkeit mit dem 

Hammer) konnten nicht au8geHihrt werden, da hierfiir die vorhandenen Steine 
nicht ausgereicht hätten. 

Die Ergebnisse der Versuche nach a) und c) sind in Zahlentafel 2 zusammen
gestellt und seien zunächst besprochen. 

Raumgewicht. 

Die in den Bedingungen der Kaiserlichen Marine aufgestellte Forderung· 
eines möglichst geringen "spezifischen Gewichtes«, bis herab zu o,9, meint 
zweifellos das Raumg·cwicht r; denn das spezifische Gewicht s, das Gewicht der 
Raumeinheit des lückenlosen Körper.~, dürfte bei keineni feuerfesten Stein unter 
.~ = 2,5 hinabgehen. Es schwankte bei den untersuchten Steinen zwischen 
s = 2,542 und 2,643 für die eigentlichen Schamottesteine und betrii.gt s = 3,6oo 
und 3,636 für die MagnesitziegeL 

1) In den Vorschriften Nr. IO t ist offenbar das spezifische Gewicht mit dem Raumgewi~ht 
verwechselt worden, wie weiter unten bewiesen wird. 
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Zahlentafel I. l'robe::;teinc. 

Chemische Zusammensetzung in vH 
(nach Angabe der Einsender) 1) 

»1,. 1-- ls6,55,37,40! I,50 I o,so! o,8:z. 2,8I IOA:LI 

Bemerkungen der Ein~cnder 

Hochofensteine S.K. IO/ I I, spez. Gew. 
etwa I,7'J, Schamottequnlititt 

2 ,- ,,::. ,-~ r ~1'~~ 3~: 1 ~- --~-r-=---- ---, T2 Stunden gebrannt hci etwa I200° C• 
Mantel für Cowper-Apparate und Kessel

feuerungen, gepreßt -;-1 ---, - - ---~- -- - --~ ------ - I ~fagncsitsteinc, Vcwcndung in der tnc
tallurg-is(•lten Imlustrie 

>)K.l\1.<< 

4 
··M.L.« 

llllll 

»GI« 

i Nonnalsteinc, poröse Qualität, spez. Gew. 
1,5 , Rohmaterialien: I Kapsolscherben 
+ I Koks + 1. Ton (fett)- RaumteiL Im 

nasoft>n hci S.K. IO-I I gebrannt 

I»K.M.«I 1
1 dcsgl. spet.. Gew. I,I, Rohmaterial: I 

5 >>L« und 1\oks + I Tou (fett), wie Nr. 4 gc-
»G I« 1 lll'anut 

-~-- -~-- I --- I 1 --I - --~- I m•gar!sehe;.~--:sinterg-;,br~n-;:,t.;';--iragnesit 
{, 0 ,63_1 °•20 i o,r7 '9,3r I o,'l51 88•85! O•ydraulisch gepreßt),Schmelzpunktüber 

in Salzsiiure Lösliebes I S.K. 39 

-;,-::~-.-~---~8 9 ,0 .r,• s,25 ,! 1 ,05 1

1 

0,261 o,:Lr -~. 0,79 1_1o, 4o I Schwciß~fe~l-ste!ne;--s-.~K"'.-')-/-r-o,-spez. Gew 
___ :L_,_,_,o, saurer Stein 

- - --- I -- -~ - -~ - - - --- -- - -- --- --- - - f.~~~v~~~~~~~:::,~~~~::!e~~:el~bl~'.e ~~~~::: 

Feuerungen, Ziegel- und Kalkringöfen, 

8 »A A.« 
Porzellan- u. Steingutöfen, Flamml'Dst
öfen, spe~ie!l bei Verwendung schwefel
haltiger Braunkohlen, zum Unterbau von 

9 »H.B « 

I 
I 
I 

-LR_e __ ·t_o_r_ tenöfen, für Regeneratoren, Tem
per- u. Glühöfen usw. u. fOr den unte-
ren Teil der Pfeiler bei Gasöfen usw. 

Fluß-
,! mittel 

-- I 

Schwcißofenqnalititt, Schmelzpunkt bei 
i:>.K. 33, abgebrannt mit S.K. 13 als 
\Vächter, gut bebaubar, Hauptofenbau
stoli für Puddel-, Schweiß- und Koks
öfen, für Glasfabriken, wo der Stein mit 
flüchtigem Gase nicht in Berührung 
kommt, flir ·wangen von Kalko u. Ziegel
ring-Ofen, Regeneratoren, Porzellanofen
ausfuttcrung, Feuerbrücken, 'Vehrbo-

gcn usw. 

1) Durch das Amt, weil zunächst unerheblich, nicht nacbgcprilft. 

Nach dem Raumgewicht dagegen ordnen sich die Steine in die Klassen a 

bis /' der Bestimmungen der Kaiserlichen Marine wie folgt ein: 

Klasse a: r = 1,5 bis 2,o, Steinsorten I, 2, 7, 8, 9, IO, das sind die ge
wöhnlichen Schamottesteine, Hochofensteine, Schweißofensteine; 

Klasse ß: r = 1,2 bis 1,5, Steinsorte 4, poriger Stein; 
Klasse r: r = o,9 bis 1,2, Steinsorte 5, poriger Stein. Bemerkenswert ist, 

daß das Haumgewicht dic::;cr beiden Steinsorten von den I<'abrikanten höher an
gegeben war, als es gcfnnuen wurde. 

Die beiuen :.\lagnesitsteine liegen mit ihrem Haumgewicht au13erhalb der 
Klassen der Kaiserlichen Marine. 
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Zahlentafel 1. l'robe::;teine. 

Chemische Zusammensetzung in vH 
(nach Angabe der Einsender) ') 

»1., 1-- 1 56,55!37,40! 1,5 0 I 0,50 ! 0,82. 2,811°041.1 

Belllerkungen der Ein~cJlder 

Hochofensteine S.K. 101 11, spez. Gew. 
etwa 1,7'), Schamottequnlität 

2\- »::,,\-~ I ~r~13~: I~ ---~-T-=-------I 
-;-1---'-- ---1- -- ---i ------ - I 

T2Stunden gebrllnnt hci ctwa 12000 C, 
Mantel fül' Cowper-Apparate und Kessel

feuerungen, gepreBt 

~fu,gncsitsteinc, Vcwcndung in der lnc
tallul'g-is('hen Imlustrie 

»)K.l\I.« 

4 
··nLl,.« 

L1llfl 

»GI« 

i Nonnalsteinc, poröse Qualität, spez. Ge\\'. 
1,5, Rohlllaterial ien: I Kapsülscherben 
-I- I Koks + 1. Ton (fett) - Raumteil. 11ll 

(;a80f"n hei S.K. 10-11 gebrannt 

I"K.M·"I 1' desg!. spet.. Gew. 1,1, RohmaterIal: 1 
5 »L« lIlId I\Ok8 + 1 TOll (fett), wie Nr. 4 gc-

»G I« I 1ll'aHllt 

-1-' -1--
1
'--) I --I - '-,' 1 U1lgarlsche;'~--:sinterg-;'br~n-;:lt.;'~fagnesit 

(, 0,63.1 0,20 i 0,17! 9,3 1 10,35188 ,85! Olydraulisch gepreßt),Schmelzpunktüber 

in SalzsUure Löslicbes I S.K. 39 
-;1---:)-~-«-I---189,0.r,' 8,25 ,! 1,05 I) 0,261 0,1.1 'I, 0,79 1.10 ,4 0 I Schwciß~fe~l-ste!ne;·-S-.~K'-'.-l)-I-I-o,-spez. Gew 

___ 1....c'--,o, saurcr Stein 

- - -, . 1 -- -I - -1- -- .,-- - -.. --. -, -- ' f.~l~v~~~~~~~:::,~~~~::!e~~:el~bl~l.e I\~~::: 
Feuerungen, Ziegel- und Kalkringöfen, 

8 »A A.« 
Porzellan- u. Steingutöfcn, Flamml'Ost
öfen, spe~ie!l bei Verwendung schwefel
haltiger Braunkohlen, zum Unterbau von 

9 »H.B« 

I 
1 

1 

_LR.e._.t.o_l', tenören, für Regeneratoren, Tem
]/er- u. Glühöfen us\'{. u. fOr deu unte-
ren Teil der Pfeiler bei Gasöfen usw. 

Fluß-
,! mittel 

-- I 

Schweißofenqualität , Schmelzpunkt bei 
~.K. 33, abgebrannt mit SoKo I3 als 
\Viichter, gut behaubal', Hauptofenbau
stoff für Puddel-, Schweiß- und Koks
öfen, für Glasfabriken, wo der Stein mit 
flüchtigem Gase nicht in Berührung 
kommt, flir 'Wangen von Kalk, U. Ziegel
ring'Ofen, Regeneratoren, Porzellanofeu
ausfutterung, Feuerbrüeken, 'Vehl'bo-

gen usw. 

J) Durch das Amt, weil zunächst nnerheblich, nicht nacbgeprüft. 

Nach dem Raumgewicht dagegen ordnen sich dic Steine in die Klassen a 

bis " der Bestimmungen der Kaiserlichen Marine wie folgt ein: 

Klasse a: r = I,5 bis 2,0, Steinsorten I, 2, 7, 8, 9, 10, das sind die ge
wöhnlichen Schamottesteine, Hochofensteine, Schweißofensteine ; 

Klasse ß: r = I,2 bis I,5, Steinsorte 4, poriger Stein; 
Klas se r: r = 0,9 bis I,2, Steinsorte 5, poriger Stein. Bemerkenswert ist, 

daß das Haumgewicht die::;e]' beiden Steinsorten von den I<'abrikanten höher an
gegeben war, als es gcfnnuen wurde. 

Die beiuen ;\lagnesitsteine liegen mit ihrem Haumgewicht aui3erhalb der 
Klassen der Kaiserlichen Marine. 
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Zahlentafel 2. A bmessuug·en und allg-emeine Eig-en· 
-·-

,_; Abmessungen 
z der Steine bei der B1·uchflächen-

"' 
Art und Herstellung der Anlieferang 

"" Proben nach Angabe der <I -------~-----------~------ ----- . ----

~ Einsender 
Länge I Breite I " Höhe 

'" Gefüge 
...:< 

ctn , cm I cm 
I 

I Hochofenstein, I gleichmäßig, feinporig (Wasser lebhaft I 
I Schamottequalität 1.5,0 

I 
r1.,o 6,5 ansaugend), kömig von Schamottekörnern 

SK. IO/II I etwa 1/3 cm Größe I von 
------ ----

I gepreßte Steine 
gleichmäßig, feinporig (Wasser noch leb-für Mäntel von Cowper- i hafter ansaugend als Nr. I), mit nur klei-

2 Apparaten und Kesselfeue- 25,0 I 1,5 

I 
6,5 

gebrannt bei rd. 
nen sichtbaren Poren, mit zerstreuten rangen, 
Schamottekörnern bis etwa 1/a cm Grüße 

1200° c 
------ -----·--

I 

gleichmäßig, stark feinporig. CWasser 
~f a. gnes i tz i e ge I, sehr lebhaft ansaugend, wenig sichtbare 

3 Hauptverwendungszweck ip 25,0 r2,o 6,s Poren, unter der Lupe feinkörnig- kri-
d. metalhtrgischen Industrie 

I 
stalliniscll mit eingelagerten Bruch-

stücken, bis etwa 1.mm Größe 
- ---- -------- -- ----

I 
poröse Qualität, I I I gld<'hmäßig, feinporig (Vvasser sehr leb-

4 im Gasofen bei S.K. ro/r r 25,0 12,0 6,5 haft ansaugend), zellig, grobporig (bis 
gebrannt spez Gew I 5 1 etwa 1/2 cm Grüße) 

51 .• ,~,:.·~:::: '•' ']~,::- --:~:r 6,5 -~· •~w.m•:ig, i~""' ~,~,-~" N,, 4 

Magnesitsteine 

6 aus sintergebranntem unga
risehem Jlfagnesit, hydraul. zs,o I2,0 6,5 wie Nr. 3, jedoch nicht deutlich 

kristallinisch 

-~·eßt,~r~me~p. S.K. 3~9-~----~------~----~-----------------~---------------

7 
S eh weiß o f e n s t ein, 

S.K. 9/10, saurer Stein 
12,0 

gleichmäßig, feinporig, mit wenigen sicht-
6,5 baren Poren, mit zerstreuten Körnern, 

bis etwa 1/a c>m Größe 

I 
gewöhnlicher Scha- ,----~-----~ I gleichmäßig, stark feinpo~ig~it~inge-

8 mottestein für höher be- 25,0 rz,o i 6,5 lagerten Körnern (rundlich bis splittrig) 
____ anspruchte_Feuerungen __________ I _________ bis etwa 1

/2 cm_~röl3_(l _______ _ 

9 

IO 

Schweißofenstein, 
Schmelzpunkt bei S.K. 3), 
abgebrannt mit S.K. I3 "ls 

Wächter 

zs,o 12,0 6,s 

gleichmäßig, durch Ton verkittete Scha
mottesplitter bis 1/2 cm und darüber groß, 
mäßig feinporig mit vereinzelten kleinen 

sic>htbaren Hohlräumen 
;---------------------T-----~--------~-------- ------~ 

I gleichmäßig feinporig, mit zerstreuten 
Körnern (Bruchstücken) bis etwa 1/3 em 

Grüße 
(ohne Angabe) 2$,0 rz,o 6,5 

Schmelzpunkt. 
Der Vergleich nach dem Schmelzpunkt gibt eine etwas andere Einteilung. 
Klasse a: Schmelzpunkt S.K. J+, Steinsorten 3 und 6, das sind die 

Magnesitsteine. 
Klasse ß: Schmelzpunkt S.K. 29, Steinproben I, 2, 4, 7, 8, 9, Io. 
Klasse r: Schmelzpunkt S.K. 24, Steinprobe 5-
Das heißt also, fast sämtliche Steine (mit Ausnahme von Nr. 4), die nach 

dem Schmelzpunkt unter Klasse ß fallen, g-ehören nach dem Raumgewicht be
urteilt unter Klasse a. 

Die Vorschriften unter a) müßten also wohl, wenn spätere Versuche diese 
Erfahrung-en bestätigen, einer Aenderung unterworfen werden, vielleicht dahin
gehend, daß man den Schmelzpunkt für Klasse a um 2 bis 3 Kegel herabsetzt 
oder die Vorschrift für die Raumgewichte ändert oder wegläßt. 
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Zahlentafel 2. A bmessullg'en und allgemeine Eigen-
.. ' 

,.; Abmessungen 
Z der Steine bei der B1'uchflächen-

"' 
Art und Herstellung der Anlieferung 

"" Proben nach Angabe der <I -------~-----------~------ ----- . ----

~ Einsender 
Länge I Breite I " Höhe 

'" Gefüge 
...:l 

CIn , cm I cm 
I 

I Hochofenstein, I gleichmäßig, feinporig (Wasser lebhaft I 
r Schamottequalität 1.5,0 

I 
11.,0 6,5 ansaugend), kÖl'llig von Scbamottekörnern 

SK. IO/Ir 
I etwa 113 cm Größe I von 

------ ----

I gepreßte Steine 
gleicbmäßig, feinporig (Wasser noch leb-

für Mäntel von Cowper- i haftel' ansaugend als NI'. r), mit nur klei-
2 Apparaten und Kesselfeue- 25,0 11,5 

I 
6,5 

gebrannt bei rd, nen sichtharen Poren, mit zerstreuten rungen, 
Schamottekörnern bis etwa 113 cm Größe 

1200° C 
------ ----_._-

I 

gleichmäßig, stark feinporig. CWasser 
~f a. gnes i tz i e ge I, seh I' lebhaft ansaugend, wenig sichthare 

3 Hl1uptvcl'wendungszweck ip 25,0 12,0 6,5 Poren, unter der Lupe feinkörnig - kri-
d, metalhlrgischen Industrie 

I 
stallinisch mit eingelagerten Bruch-

stücken, bis etwa l.mlll Größe 
- ---. -------- -- ----

I 
poröse Qualität, I I I gld<,hmäßig, feinporig (V '{assel' sehr leb-

4 im Gasofen bei S.K. ro/r r 25,0 12,0 6,5 haft ansaugend), zellig, grobporig (bis 
gebr.nnt spez Gew r 5 I etwa '/2 Cll1 Grüße) 

,I ". ,~":"~;;:: ",'J~,::---:~:T 6" -I" ,~ .. m':ig, ,~"", ~,~,-~" N" 4 

Ml1gnesitsteine 
6 aus sintergebranntem unga

rist'hem ]lfagnesit, hydraul. 25,0 12,0 6,5 wie NI'. 3, jedoch nicht deutlich 
kristallinisch 

_~'eßt,~r~me~p, S.K. 3~9_~ ____ ~ ______ ~ ____ ~ ________________ .~ ______________ _ 

7 
S eh w eiß 0 fe n s t ein, 

S,K, 9/10, saUrer Stein 
12,0 

gleichmäßig, feinporig, mit wenigen sicht-
6,5 baren Poren, mit zerstreuten Körnern, 

bis etwa 11a C'm Größe 

I 
gewöhnlicher Sch",- '----1-----1 I gleichmäßig, stark feinpo~ig~it~inge-

8 mottesteiu für höher be- 25,0 12,0 i 6,5 lagerten Körnern (rundlich bis splittrig) 
____ anspruchte_Feuerungen _______ . _ J ________ biS etwa 1/2 cm_~röI3'l _______ _ 

9 

10 

Schweißofenstein, 
Schmelzpunkt bei 8.li. 33, 
I1bgebrannt mit S.K. 13 "ls 

Wlichter 

25,0 12,0 6,$ 

gleichmäßig, durch Ton verkittete Scha
motte splitter bis 1/2 cm und darüber groß, 
mäßig feinporig mit vereinzelt eu kleinen 

siC'htbaren Hohlräumen 
;---------------------T-----~--------~-------- ------~ 

I gleichmäßig feinporig, mit zcrstreuten 
Körnern (Bruchstücken) bis ctwa 113 cm 

Grüße 
(Ohne Angabe) 25,0 12,0 6,5 

Schmelzpunkt. 
Der Vergleich nach dem Schmelzpunkt gibt eine etwas andere Einteilung. 
Klasse a: Schmelzpunkt S.K. 3-+, Steinsorten 3 und 6, das sind die 

Magnesitsteine_ 
Klasse ß: Schmelzpunkt S.K. 29, Steinproben I, 2, 4, 7, 8, 9, IO. 

Klasse r: Schmelzpunkt S.K_ 24, Steinprobe 5-
Das heißt also, tast sämtliche Steine (mit Ausnahme von NI'. 4), die nach 

dem Schmelzpunkt nnter Klasse ß fallen, gehören nach dem Raumgewicht be
urteilt unter Klasse a. 

Die Vorschriften unter a) müßten also wohl, wenn spätere Versuche diese 
Erfahrungen bestätigen, einer Aenderung unterworfen werden, vielleicht dahin
gehend, daß man den Schmelzpunkt für Klasse u um 2 bis 3 Kegel herabsetzt 
oder die Vorschrift für die Raulllgewichte ändert oder wegläßt. 



Sl\hafteu von zehn Sorten fcucdester Steine. 

beschaffenheit 
Raum· spezifi· 

gewicht 
sches 

. ··--- Gewicht 
I I' 

Bruch Farbe 
s 

i 

uneben, scharf-
gelblichweiß 2,54"1. 

kantig 1,790 

------· ---- -- ·--

uneben, ~charf-
I blaßgelb, in der 
(ußenschicht in blaß- I,94I 2,586 

kantig 
rot übergehend 

- ---- --- -------

uneben, scharf-
dunkel, graurötlich 2,i6o 3,636 

kantig 

uneben, scharf-
doukelgraurötlich 
(etwas heller als 2,307 3,6oo 

kantig Nr. 3) 
-· ---- ----- ----------

schmutzig heilröt'-
uneben, scharf- liehgelb mit weißen 

1,986 2,609 
kantig u. einzelnen dunklen 

Sprenkeln 
------- ------------- ----

uneben, etwas 
bröcklig 

~pllttrig, kantig 

uneben, S(•harf
kantig 

weiß 

blaß, rötlichgrau 

hlaß, gelblich 

Oröße. 

Un-
D~chtig- dichtig-

k"'".f"'l"""""' " 

o,742 o,258 

---

0.7sr o,249 

0,759 o,241 

o,64r 0,359 

---

o,76r 0,239 

---

Schmelzpunkt 

Se~erkegel 

32 bis 33 

30 

nahe bei Kegel 36 
nicht geschmolzen 

nahe bei Kegel 36 
nicht geschmolzen 

32 

33 

Sämtliche Hteim;orten mit Ausnahme von Sorte 2, den gepreßten Steinen 
für Mäntel an Cowper-Apparaten usw. haben das genaue Normalmaß; die letz
teren sind um 1/~ cm zu schmal. 

Olühprobe. 
Versuchsausführung. 

Da vorauszusehen war, daß die V ersuche unter d) des Arbeitsplanes die 
größten Schwierigkeiten bereiten würden, wurden die Proben zunächst für diese 
Versuche vorbereitet. 

Aus je einem Schamottestein wurden mit Hülfe eines Diamant-Kernbohrers 
je 8 Zylinder von 5 cm Dmr. herausgebohrt. Diese Zylinder wurden in einem 

sllhaftell von zehn Sorten fcucdestel' Steine. 

beschaffenheit 
Raum· spezifi· 

gewicht sches 
... _-- Gewicht 

I " Bruch Farbe s 

i 

uneben, scharf-
gelblichweiß 2,541-kantig 1,79° 

__ 0-__ ' 
---- -- ._-

uneben, ~charf-
I blaßgelb, in der 
(UßenSChicht in blaß- 1,941 2,5 86 kantig 

rot übergehend 

- ---- --- -------

uneben, scharf-
dunkel, graurötlich 2,i60 3,63 6 kantig 

uneben, scharf-
doukelgraurötlich 
(etwas heller als 2,3°7 3,600 

kantig Nr. 3) 
_. ---- ----- ----------

schmutzig hellröt'-
uneben, scharf- lichgelb mit weißen 

1,986 2,609 kantig u, einzelnen dunklen 
Sprenkeln 

------- ------------ - ----

uneben, etwas 
bröcklig 

~pl1ttrig, kantig 

uneben, s(·harf
kantig 

weiß 

blaß, rötlich grau 

blaß, gelblich 

Größe. 

Un-
D~chtig- dichtig-

k""r"'I""""'" " 

0,742 0,25 8 

---

0,75I 0,249 

0,759 0,241 

0,641 0,359 

- --

°,761 0,239 

---

Schmelzpunkt 

Se~erkegel 

32 bis 33 

3° 

nahe bei Kegel 36 
nicht geschmolzeu 

nahe bei Kegel 36 
nicht geschmolzen 

32 

33 

Sämtliche Hteimlol'ten mit Ausnahme von Sorte 2, den gepreßten Steinen 
für Mäntel an Cowper-Apparaten usw. haben das genaue Normalmaß; die letz
teren sind um l/~ cm zu schmal. 

Olühprobe. 
Versuchsausführung. 

Da vorauszusehen war, daß die Versuche unter d) des Arbeitsplanes die 
größten Schwierigkeiten bereiten würden, wurden die Proben zunächst für diese 
Versuche vorbereitet. 

Aus je einem Schamottestein wurden mit Hülfe eines Diamant-Kernbohrers 
je 8 Zylinder von 5 cm Dmr. herausgebohrt. Diese Zylinder wurden in einem 
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elektrischen Ofen zwi~chcn roso und 1450° C erhitzt und nach der Abkühlung 
mit der Schublehre gemessen, wie in den Mitteilungen aus dem Königlichen 
Materialprüfungsamt Jahrgang 1910 S. 40 beschrieben ist. ]'ür stärkere Erhit
zung standen keine Einrichtungen zur Verfügung und sie schienen auch nicht 
notwendig, da für die Zwecke der Kaiserlichen Marine in den KesseHeuerungen 
höhere Hitzegrade kaum in Frage kommeiL 

Das angewendete Verfahren ließ indessen nm "~blcsungen an dem Nonius 
der Schublehre bis zu o,I mm zu und berii.cksichtigt nicht die Schwellung der 
Körper während der Erhitzung·. Es wurde deshalb nach mehreren Vorversuchen 
das folgende Verfahren ansg·ebildet. 

Die bei den Bohrungen des Steines zwischen den Zylindern verbleibenden 
Stücke I, 2, 3, Fig. 1, wurden auf der Karbonmdumscheibe und mit Schmirgel 
zu Stäben von quadratischem Querschnitt bei 2, 5 cm Seitenlänge geschliffen und 
an den beiden Enden, die den Lagerflächen des Steines entsprechen, in Zylin-

Fig. I. 

derflächen mit etwa 3,5 cm Dmr. des Zylinders abgerundet, s. 2 in Fig. r. Die 
Stäbe erhielten so zwischen den Zylinderflächen 6 cm LUnge und wurden nun 
in einem wagerecht gelagerten elektrischen Ofen in der Mitte des Ofenraumes 
quer zut· Ofenachse nuf einem kleinen Porzellanbock so gelagert, daß sie sich 
bei der Erhitzung frei ausdehnen und zusammenziehen konnten. Bei der Wahl 
dieser Probestücke war der Gedanke entscheidend, daß die Steine bei der Her
stellung senkrecht zu ihren Lagerflächen die stärkste Verdichtung erfahren und 
daß daher Längenänderungen infolgc Schwelleus einzelner Bestandteile • der 
Steine sich in der Richtung der Achse senkrecht zu den LagerflUchen des 
Steines am stärksten bemerkbar machen würden. 

Die Versuchsanordnung ist aus Fig. 2 ersichtlich. 
a ist ein elektrischer Ofen von Heracus, Hanau, mit Heizrohr aus schwer 

schmelzbarer Marquardtscher Masse, der die Erwärmung der Schamottekörper 
bis auf uoo° C zuließ. Zur Verfügung stand Gleichstrom von 220 V Spannung. 
Die Hitze wurde mit Hülfe eingeschalteter Widerstände b allmählich gesteigert 
und, nachdem. 12oo0 erreicht waren und sie einige Minuten eingewirkt hatte, lang
sam vermindert. Darauf stand der Ofen unberührt bis zur völligen Abkühlung. 
Die Wärmemessung erfolgte mit Hülfe eines Le Chatelier-Pyrometcrs r, welches 
von hinten in den Ofen bis dicht an den Versuchskörper, der etwa in der Mitte 
des Ofens wagerecht lag, eingeführt war. Die Wärme wurde am Galvanometer 
d abgelesen. 
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elektrischen Ofen zwi~chcn 1050 und 14500 C erhitzt und nach der Abkühlung 
mit der Schublehre gemessen, wie in den Mitteilungen aus dem Königlichen 
Materialprüfungsamt Jahrgang 1910 S. 40 beschrieben ist. ]'ür stärkcre Erhit
zung standen keine Einrichtungen zur Verfügung und sie schienen auch nicht 
notwendig, da für die Zwecke der Kaiserlichen Marine in den KesseHeuerungen 
höhere Hitzegrade kaum in Frage kommeIl. 

Das angewendete Verfahren ließ indessen nm "~blesungen an dem Nonius 
der Schublehre bis zu 0,1 mm zu und berii.cksichtigt nicht die Schwellung der 
Körper während der Erhitzung·. Es wurde deshalb nach mehreren Vorversuchen 
das folgende Verfahren ansg·ebildet. 

Die bei den Bohrungen des Steines zwischen den Zylindern verbleibenden 
Stücke I, 2, 3, Fig. I, wurden auf der Karbol"tmdumscheibe und mit Schmirgel 
zu Stäben von quadratischem Qucrschnitt bei 2,5 cm Seitenlänge geschliffen und 
an den beiden Enden, die den Lagerflächen des Steines entsprechen, in Zylin-

Fig. I. 

derflächen mit etwa 3,5 Clll Dlllr. des Zylinders abgerundet, s. 2 in Fig. I. Die 
Stäbe erhielten so zwischen den Zylinderflächen 6 cm LUnge und wurden nun 
in einem wagerecht gelagerten elektrischen Ofen in der Mitte des OfenraUllIes 
quer ZUL· Ofenachse Huf einem kleinen Porzellanbock so gelagert, daß sie sich 
bei der Erhitzung frei ausdehnen und zusammenziehen konnten. Bei der Wahl 
dieser Probestücke war der Gedanke entscheidend, daß die Steine bei der Her
stellung senkrecht zu ihren Lagerfiäehen die stärkste Verdichtung erfahren und 
daß daher Längenänderungen infolge Schwellens einzelner Bestandteile' der 
Steine sich in der Richtung der Achse senkrecht zu den LagerfiUchen des 
Steines am stärksten bemerkbar machen würden. 

Die Versuchsanordnung ist aus Fig. 2 ersichtlich. 
a ist ein elektrischer Ofen von Heraeus, Hanau, mit Heizrohr aus schwer 

schmelzbarer :Marquardtscher Masse, der die Erwärmung der Schamottekörper 
bis auf 12000 C zuließ. Zur Verfügung stand Gleichstrom von 220 V Spannung. 
Die Hitze wurde mit Hülfe eingeschalteter Widerstände b allmählich gesteigert 
und, nachdem. 12000 erreicht waren und sie einige :Minuten eingewirkt hatte, lang
sam vermindert. Darauf stand der Ofen unberührt bis zur völligen Abkühlung. 
Die Wärmemessung erfolgte mit Hülfe eines Le Chatelier-Pyrometers r, welches 
von hinten in den Ofen bis dicht an den Versuchskörper, der etwa in der :Mitte 
des Ofens wage recht lag, eingeführt war. Die Wärme wurde am Galvanometer 
d abgelesen. 
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Die Längenänderung der Körper wurde in der Art gemessen, dall die 
l<'adcnkreuze zweier Nonienfernrohre auf die beiden gewölbten Endflächen des 
Stabes so eingestellt wurden, dal.l der senkrechte J<'aden als Tangente zu der 

Fig. 2. 

jjylimlcr!Wche der Endwölbung· des Probestliekes erschien. Die Vcrseh iebung 
der Endpunkte des Versuchskürpers gegen den Faden der l•'ernrohre wurde 
mit Hülfe der in dns Okular der Fernrohre eingebauten Nonien g·emessen. 

Um die WHrme im Ofen möglichst ;~,usammenznhalten, wurde eine Asbest
pappe f' w angeordnet, da!~ ~ie mit HUHe eines Hollenzuges vom Sit;~,e des 
Beobachter.-; aus leicht niedergelegt und wieder an die <Henöft'nung nnge<lrüekt 
werden konnte. Die Beleuchtung rlc>~ Oieninnern lidorte eine Glühbirne ff· 

Mit llül~e cliesm· I<:;imiehtung sind von jeder der z()lm Rteinsorten die sieh 
ergebenden Körper I, 2, 3, Fig·. r, gemessen und da>~ Arbeiten der Steine bei 
Erhit;~,ung und Abkühlung (Schwellen und /ju:;ammenziehen) festgestellt worden. 
Die drei Körper des Probekörpers r wurden zweimal geprmt. Wiederholte Prii
hmgen sind auch mit den anderen Steinen in Au~sicht genommen. 

Prüfungsergebnisse 
nach dem Ver~aht·en d). 

Die J<:;rgebnissc der Versuche sind in den Zahlentafeln 3 bis 12 und den 
l<'ig. 3 bis I 2 zusammengestellt und lassen Folgende~:; erkennen. 

Die ro Steine teilen sich nach dem Ergebnis der Gli:ihver::;uche bis Ke
gel 4 in drei Gruppen : 
I ) mit starker Schwellung über 2 0 nun aul' r m, Sorten 3 und 6 . 
2) ,, mittlerer » zwisch. I 3 >> u. zo mm » I ,, , >> I , 2 , 4, s, 7> 8. 
3) >> geringer » bis I 3 >> » I >> , » 9 und ro. 

Das Raumgewicht steht mit der Größe der Schwellung· in keiner unmittel-
baren Beziehung, wie Fig. I) beweist. 

Die Magnesitsteine erleiden die stärkste Schwellung, die übrigen Steine 
sind in dieser Beziehung nicht wesentlich verschieden, ausgenommen die bercten 
Sorten 9 und ro, wa~:; ebensowohl auf die Zusammensetzung der Steine, wie auf 
die Korngröl.le oder auf die Art der Hen;tellung der Holtsteine und des Brandes 
zurückgefühLt werden kann. 

Nach dieser Wchtung hin müßten erst Versuche mit Steinen, deren Zu-
sammensetzung bekannt ist, Aufschlüsse geben. 
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d 
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hylimlerlWche der End wölbung des Pl'ObestUekes erschien. Die Versehiebung 
der Endpunkte des Versuehsköl'pers gegen den Faden der l,'ernroltl'e wurde 
mit Hülfe der in das Okular der J<'el'l1rohre eingebauten Nonien gemessen. 

Um die WHrme im Ofen möglichst zusammenzuhalten, wurde eine AsbeHt
pappe t' wangeordnet, daß :,ie mit HUHe eines Hollenzuges vom Sitze des 
Beobachter,,; aus leicht niedel'gelegt und wieder an die Ol'ellöffnung angedrUekt 
wOl'den konnte. Die Beleuchtung (les OIeninnel'll lieYerte eine GlUhbirne [I. 

Mit llUlIe dieSel' l';inrichtung' sind von jeder der z()lm Steinsorten die sielt 
ergebenden Körper I, 2, 3, Fig. I, gemessen und das Arbeiten der Steine bei 
Erhitzung und Abkühlung (Schwellen und husnmmenziehen) festgestellt worden. 
Die drei Körper des Probekörpers I wUl'denzweimal geprmt. Wiederholte Prü
fungen sind auch mit den anderen Steinen in Au~sicht genolllmen. 

Prüfungsergebnisse 
nach dem Verfahren d). 

Die Ergebnisse der Versuche sind in den Zahlentafeln 3 bis 12 und den 
Fig. 3 bis 12 zusammengestellt und lassen Folgende::; erkennen. 

Die IO Steine teilen sieh nach dem Ergebnis der Glühversuche bis Ke
gel -+ in drei Gruppen: 
I) mit starker Schwellung über 20 nun aur I m, Sorten 3 und 6. 
2) » mittlerer » zwisch. 13 » U. 20 mm » I ') , 

3) » geringer » bis 13» » I», 

Das Raumgewicht steht mit der Größe der Schwellung' 
baren Beziehung', wie Fig. 13 beweist. 

» I, 2,4, 5, 7, 8. 
9 und 10. 

in keiner unmittel-

Die Magnesitsteine erleiden die stärkste Schwellung, die übrigen Steine 
sind in dieser Beziehung nicht wesentlich verschieden, ausgenommen die berden 
Sorten 9 und 10, wa,; ebensowohl auf die Zusammensetzung der Steine, wie aur 
die Komgröl.\e oder uur die Art der Heri-ltellung der Hohsteine und des Brandes 
zurückgeführt werden kann. 

Nach dieser l{ichtung hin müßten erst Versuche mit Steinen, deren Zu-
8ammellsetzung bekannt ist, Aurschlüsse geben. 



Zahlentafel 3· 

Stein >>Nr. 1«. Bezeichnung "2" (siehe .l<'ig. 3). 

Körper I Körper 2 Körper 3 
-- --~-- -------

Wärme I Längenausdehnu~~~~ 
Dehnung 

\Värme I Längenausdehnung Wärme Längenausdehnung im Mittel 
im Ofen I des Körpers ! im Ofen des Kürpers i im Ofen . des Kürpers I 

°C , mm vT rc mm I vT 00 ! mm vT v'l' I 

r8 I r6 
I I I 

o,oo I o,oo o,oo o,oo 22 o,oo 
i 

o,oo o,oo 
75 ' 55 o,os o,83 0,19 o,oo o,oo IOO o,or -

18o 
I 

o,o3 ! o,s5 r8o o,o8 1,34 200 o,o8 I 1,53 1114 
250 ! o,o9 1,64 - - - - - - -
350 o,r2 2,19 320 o,o9 r,5o 300 0,10 1,91 -

435 o,r4 2,55 425 o,r4 2,34 400 o,19 
I 

3,64 2,84 
515 o,r9 3,46 - - - 500 0,22 

I 
4,21 -

580 I 0,20 3,64 s8o o,I) 2,51 - - - -
65o 0,27 4,92 - - : - 6oo 0,24 4,6o -
68o I o,28 5,10 68o 0,25 4,20 - -~ - -
740 o,29 5,28 750 0,30 s,or 700 o,n (>,32 -

79° 0,36 6,~6 -- - --'" - - - -

85o 0,42 ],64 830 0,42 7,01 8oo 0,36 I 6,90 -
910 0,45 8,20 910 0.55 I '),20 900 0,41 7,84 8,41 
940 0,5], 9.47 - -

I 
- 950 o,so 9,58 -

970 0.54 9,83 975 o,6) I ro,52 - - - -
1000 0.57 I0,38 - -- - 1000 0.54 ro,34 -

I 
1030 0,58 10,57 10)0 0,71 r r,86 -~ - - -
1050 o,6o 10,93 - - - roso o,s6 ro,73 ---
Io6o o,62 II,28 - - -~~ --- - - -

I 
I 1070 o,64 rr,66 - - I - - - - -

1100 o,66 12,02. 1100 0,7) I 12,20 rroo o,63 12,07 I21 IO 

IliO o,7o 12,76. II35 o,7r I 
11,86 I 1'25 o,66 12,65 12,42 

II50 o,82 I 14,95 - --

I 

- II50 

I 

o,69 13,22 -
I 

- - - IJ80 0,71 11,86 1175 0,75 14,37 -
1200 o,86 2_5,66 1210 0,74 12,36 1200 I 0,79 I 5,13 14,38 

---- - o;68 -------------~---

IJ30 I 12,38 - -
I 

- I I 50 I 0,7 I ! 13,60 -
1070 o,6s u,83 - - - IIOO o,6r 

I 

rr,69 -

I030 0,59 10,75 roso 0.57 9,52 1050 O,) I 9.77 1o,or 
rooo o,s7 10,38 1000 o,ss '),20 1000 0,49 9,39 9,66 
980 o,s6 

I 
10,19 970 0,49 8,r8 95° 0,4(, 8,8r 9,c6 

8go 0.49 8,92 890 0,34 5,68 900 0,42 8,03 7.54 
Xoo 0,39 I 7, II 79° o,33 5,5 1 8oo 0,29 5,56 6,o6 
740 0,35 6,37 720 o,31 5,18 - - - -

I I 

700 o,28 s,ro 68o o,25 4,20 700 0,24 4,6o 4,63 
6)0 o,r3 I 2 .37 - -

I 
- - - - -

6oo o,II 2.,00 6ro 0,2'2. 3,67 6oo I o,r3 2,48 2,72 
s6o o,o8 1,46 55° o,16 

' 
2,67 - - - -

53° o,or o, r8 - - - - - - -

500 o,oo o,oo soo o,r6 ::!.,67 soo o,o9 1,72 1,46 
440 -O,OI -o,r8 470 o,II 1,84 - - - -
- - - 420 o,05 o,84 - - - -

380 -0,02 -0,36 39° I 
o,o3 o,so 400 o,co I o,oo ::!;:0,29 

34° -0,03 -o,ss 340 o,o2 0,33 - - - -
300 -0,03 -o,s5 300 o,oo o,oo 300 i -o,oz :-0,38 -0,3I i I 
240 

' 
-0,03 -0,55 - - -

I 
- - - -

r8o I -0,03 · -o,ss - - I - 200 -0,03 '-0,57 -

I 50 -0,04 • - 0,73 - -
! 

- - I - - I -
- I - - - I - - 22 I -00 -0-6 -, 4 ,; 

Zahlentafel 3. 

Stein »Nr. I«. Bezeichnung »2« (siehe 1<'ig. 3). 

Körper 1 Körper 2 Körper 3 
-- --~-- -------

Wärme I Längenausdehnu~~~~ 
Dehnung 

\Värme I Längenausdehnung Wärme Längenausdehnung im Mittel 
im Ofen I des Körpers! im Ofen des Kürpers i im Ofen. des Körpers I 

oe ,mm vT ce rnm I vT oe ! mrn vT v'l' I 

18 I 16 
I I I 

0,00 I 0,00 0,00 0,00 22 0,o0 

i 

0,00 0,00 

75 
, 

55 0,°5 0,83 0,19 0,00 0,00 100 0,01 -
180 

i °,°3 ! 0,55 180 0,08 1,34 200 0,08 I 1,53 1,14 
25° ! °,°9 1,64 - - - - - - -
35° 0,12 2,19 320 0,°9 1,5° 300 0,10 1,91 -

435 0,14 2,55 425 0,14 2,34 400 0,19 
I 

3,64 2,84 
515 0,19 3,46 - - - 5°° 0,22 

I 
4,'1.1 -

580 I 0,20 3,64 580 0,T5 2,5 1 - - - -
650 0,27 4,92 - - : - 600 0,24 4,60 -
680 I 0,28 5,10 680 0,25 4,20 - -~ - -
740 0,'1.9 5,28 75° 0,3° 5,01 7°° 0,)3 (),32 -

79° 0,36 6,~6 -- - --" - - - -

85° 0,42 7,64 830 0,42 7,01 800 0,36 I 6,9° -
910 0,45 8,20 910 0,55 I 9,20 9°0 0,4 1 7,84 8,4 1 
940 0,5'" 9,47 - -

I 
- 95° 0,5 0 9,5 8 -

97° 0,54 9,83 975 0,6) I 10,5 2 - - - -
1000 0,57 10,38 - -- - 1000 0,54 [0,34 -

I 

1°3° 0,5 8 10,57 1°30 °,71 11,86 -~ - - -
1°5° 0,60 10,93 - - - 105° 0,56 [0,73 ---

106o 0,62 II,28 - - -~~ _.- - - -
I 

I 1°7° 0,64 II,66 - - I - - - - -

1100 0,66 12,02. 1100 0,7) I 12,20 lIOO 0,63 12,°7 12,10 
IIIO 0,7° 12,76 • II35 0,7 1 

I 
11,86 1 I'25 0,66 12,65 12,42 

II5° 0,82 I 14,95 - --

I 

- uSo 

I 

0,69 13,22 -
I 

- - - II80 °,71 11,86 1175 0,75 14,37 -
1200 0,86 2,5,66 1210 °,74 I2,3 6 1200 I °,79 15,13 14,38 

---- - 0;68 ----------_._~---

113° I 12,38 - -
I 

- 115° I 0,7 I ! 13,60 -
1°7° 0,65 II,83 - - - 1100 0,61 

I 

II,69 -

1°3° 0,59 10,75 1°5° 0,57 9,5 2 1°5° 0,5 1 9,77 10,01 
TOOO 0,57 ro,3 8 1000 °,55 9,'1.0 1000 0,49 9,39 9,66 
980 0,5 6 

I 
10,19 97° 0,49 8,18 95° 0,4(' 8,81 9,c6 

890 0,49 8,92 89° 0,34 5,68 9°0 0,42 8,03 7.54 
Xoo 0,39 I 7, II 79° 0,33 5,5 1 800 0,29 5,56 6,06 
740 0,35 6,37 720 0,3 1 5,18 - - - -

I I 

7°0 0,28 5,10 680 0,25 4,20 7°° 0,24 4,60 4,63 
630 0,13 I 2,37 - -

I 
- - - - -

600 0, II 2,.,00 610 0,2'2. 3,67 600 I 0,13 2,48 2,7 2 
560 0,08 T,46 55° 0,16 , 2,67 - - - -
53° 0,01 0,18 - - - - - - -

5°° 0,00 0,00 500 0,16 ::!',67 5°° 0,°9 1,72 1,46 
44° -0,01 -0,18 47° o,u 1,84 - - - -
- - - 420 0,05 0,84 - - - -

380 -0,02 -0,3 6 39° I 
0,03 0,5° 4°0 o,co 

! 
0,00 :1;:0,29 

34° -0,°3 -0,55 34° 0,02 °,33 - - - -
3°0 -0,03 -0,55 3°0 0,00 0,00 3°0 i -0,02 : -0,3 8 -o,F i I 

24° , -0,°3 -0,55 - - -

I 
- - - -

180 I -0,°3 ' -0,55 - - I - 200 -0,°3 , -0,57 -

15° -°,°4 • -0,73 - -
! 

- - I - - I -
- I - - - I - - 22 I -00 -0 -6 -, 4 ,j 
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Zahlentafel +· 
Stein >>Nr. 2«. Bezeichnung »D. r« (siehe Fig. +). 

Körper I Körper 1. Körper 3 

~;;;:~ ~iin~~~:Sdeh~~m;- ~Vän:e --zä;~~nau~dehnu~- Wärm:ILä~-;;:en-ausdeh~l;,~~ 
I I 

Dehnung 
im Mittel 

im Ofen des Körpers \ im Ofen • des Körpers im Ofen\ des Körpers I 

oc mm 1 vT oc I mm vT 00 I mm 
1
1 vT vT 

--~-+--~~~~~~---~~--~--~~~~~~--~~~--~~~~ I i . I I ·. 

17 I o,oo ', o,oo 17 ! o,oo o,oo 17 I o,oo I o,oo 
o,oo 
0,48 
I,I2 

IOO 
200 
300 
400 
soo ' 
6oo 
700 
750 ' 
8oo 
Sso 
900 I 

950 I 

JQQQ I 

I025 
I050 ' 
1075 
1100 
II25 
II50 
II75 
1200 

II50 
IIOO 
1050 
1000 

950 
')00 

85o 
8oo 
75° 
700 
65o 
6oo 
55° 
500 
450 

400 
350 
300 
250 
200 

o,o3 
o,o8 
o,I3 
o,26 
0,32 
0,46 
0,52 
0 ,55 
o,57 
o,6o 
o,67 
0,74 
0.75 
o,76 
o,83 
·o,87 
o,98 
1,02 

I,05 
I,o6 
1,10 

o,8:Z. 
0,70 
o,66 
o,62 
o,s6 
0,40 
o,33 
0,26 
o,21 

o,I7 
o, r6 
o,r6 
o,r 5 
o,o7 
o,o6 

o,05 
o,oo 

-010I 
-0,02 
-0,02 

0,55 
I,48 
2,37 
4,74 
5,84 
8,39 
9.49 

10,04 
10,40 
10.95 
I2,22 
13,50 
13,68 
13,87 
15,15 
15,88 

1 
I7 1S8 
I 8,61 
I 9, I(, 

I 19,36 
1.0,07 

14,')6 
12,77 
12,04 
II,3I 
10,22 

7,29 
6,02 
4,75 
3,83 
3,09 
1.,92 
2,92 
2,74 
1,28 
r ,Io 

o,9r 
0,00 

-0,19 

1
-0,38 
-0,38 

100 
200 
300 
400 
500 I 

6oo 1 

700 
1 

75° 
8oo 
sso 
900 
95° 

IOOO 
I025 
I050 
1075 
1100 
II25 
IISO 
1175 
1200 

II50 
IIOO 
1050 
1000 
95° 
900 
85o 
8oo 
75° 
700 
6so 
6oo 
55° 
500 
450 

400 
35~ 
300 

o,o3 
0,07 
01II 

o,25 
0,33 
0,45 
o,so 
o,52 
o,s5 
o,63 
o,66 
o,8r 
o,83 
o,86 
o,89 
1,02 

I,07 
I ,o9 
I ,r I 
I, I I 

r, 12 

o,89 
o,82 
o,7o 
o,68 
o,57 
0,48 
0,45 
0,43 
0,39 
0,35 
0,31 
0,29 
o,18 
o,14 
o,o6 

o,o2 
o,oo 
o,oo 

I 
- 45 : o,oo i 

, 015 5 IIO j 0103 
1,29 215 o,o7 
2,02 
4,62 
6,07 
8,29 
9,21 
9,57 

IO, 13 
u,6o 
12,14 
14,9 I 
15,27 
I5,84 
16,39 
18,78 
1'),70 
20,07 
20,44 
20,44 
20,63 

16,39 
I 15,09 
. 12,89 

12,52 
i ID,5o 

8,84 
8,29 
7,91 
7,I8 
6,44 
5,7I 
5,34 
3,31 
2.57 
I 1 10 

0,37 
o,oo 
o,oo 

360 
465 
570 i 

640 
no 

IOI5 
I065 

IC90 
I I I 5 I 

II45 
II65 
I200 
1220 ! 

I240 
1270 1 

II8o 
1120 
1o6o 
1010 

960 

86o 
8oo 
760 
700 
640 
57° 
53° 
soo 
47° 
435 
400 

o,o9 
0,28 
0,37. 
o,so 
o,s6 

0,')4 
I,o5 
1,05 
1 104 
1 104 
1,o6 
r,ro 
1,14 
0 .97 
0,92 
o,83 
o,86 
0,56 

0,38 
0 ,33 
0 ,34 
0,34 
0,26 
0,20 
o,16 
0,09 

o,o8 
o,o3 
o,oo 

1 ,44 
4,47 
5,')I 
7,9') 
8,')5 

12,46 
12,46 

I I1.,62 

14,22 
I6,6I 

1 15,02 
16,77 
16,77 
I6,61 

I 
I6,6I 

I 
16,93 
1 7.57 
18,21 

15,50 
14,70 
13,26 
13,74 

8,95 

6,07 
5,27 
5,43 
5.43 
4,15 
3,I9 
2,56 
1,44 
I 28 
0:48 
o,oo 

o,oo 

o,s3 
I,30 

17,53 
rX,-t8 
18,79 
18,8o 
I<),IO 

15,62 
14,19 
12,73 
12,52 
9,89 

6,79 
5,98 
5,48 
4,99 
4,26 
3,82 
2,87 
1,76 
1,16 

0,43 
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Zahlental'el +. 
Stein »NI'. 2«. Bezeichnung »D. I« (siehe Fig. +). 

Körper I Körper 2 Körper 3 

~;;;:~ ~iill~~~:Sdeh~~m;- ~vän:e--zä;~~nau~dehnu~- wärm:ILä~-;;:en-ausdeh~I;'~~ 
I I 

Dehuung 
im Mittel 

im Ofen des Körpers i im Ofen' des Körpers im Ofen i des Körpers I 
oe mm I vT oe I mm vT oe 1 mm 'I vT vT 

--~-+--~~~~~~---~~--~--~~~~~~--~~~--~~~~ I i . I I .. 

17 I 0,00" 0,00 17! 0,00 0,00 17 I 0,00 I 0,00 

0,00 

0,48 
I,12 

100 
200 
3°0 
4°° 
5°° , 
600 
7°° 
75° , 
800 
850 
9°0 I 

')5 0 I 

1000 I 

1025 
1°5° , 
1°75 
IIOO 
II25 
II5° 
II75 
1200 

II5° 
IIOO 
105° 
1000 

95° 
9°0 
85° 
800 
75° 
7°° 
65° 
600 
55° 
5°0 
45° 

4°° 
35° 
3°0 
25° 
200 

0,03 
0,08 
0,13 
0,26 
0,3 2 
0,46 
0,52 

0,55 
0,57 
0,60 
0,67 
0,74 
0,75 
0,76 
0,83 
·0,87 
0,98 
1,02 

1,05 
1,06 
1,10 

0,82. 
0,7° 
0,66 
0,62 
0,5 6 
0,40 
0,33 
0,26 
0,21 

0,17 
0,16 
0,16 
0,15 
0,°7 
0,06 

0,°5 
0,00 

-0,01 
-0,02 
-0,02 

0,55 
1,48 
2,37 
4,74 
5,84 
8,39 
'),49 

10,°4 
10,40 
10,95 
12,22 
13,5° 
13,68 
13,87 
15,15 
15,88 

I 17,S8 
18,61 
19, I (, 

I 19,36 
20,°7 

14,,)6 
12,77 
12,°4 
II,3 1 
10,22 
7,29 
6,02 
4,75 
3,83 
3,°9 
2,92 

2,92 
2,74 
1,28 
1,10 

0,9 I 

0,00 
-0,19 

1
- 0 ,3 8 
-0,38 

100 
200 
3°0 
4°0 
5°0 I 
600 I 

7CO I 

75° 
800 
85° 
9°0 
95° 

1000 
1025 
105° 
1°75 
1100 
Il25 
II5° 
II75 
11.00 

II5° 
IIOO 
105° 
1000 
95° 
9°0 
850 
800 
75° 
7°0 
65° 
600 
55° 
5°0 
45° 

4°° 
35~ 
3°0 

0,°3 
0,°7 
0,11 
0,25 
0,33 
0,45 
0,5 0 
0,5 2 
0,55 
0,63 
0,66 
0,81 
0,83 
0,86 
0,89 
1,02 

1,07 
1,°9 
I ,I I 

I, I I 

I,12 

0,89 
0,82 
0,7° 
0,68 
0,57 
0,48 
0,45 
0,43 
0,39 
0,35 
0,3 1 
0,29 
0,18 
0,14 
0,06 

0,02 

0,00 
0,00 

I 
- 45: 0,00 i 

, 0,55 IIO : 0,03 
1,29 215 0,07 
2,02 
4,62 
6,°7 
8,29 
9,1.1 
9,57 

10,13 
II,60 
12,14 
14,9 [ 
15,27 
15,84 
16,39 
18,78 
1'),7° 
20,°7 
20,44 
20,44 
20,63 

16,39 
I 15,°9 
. 12,89 

12,52 
i 10,50 

8,84 
8,29 
7,9 1 
7,18 
6,44 
5,71 
5,34 
3,3 1 

2,57 
1,10 

0,37 
0,00 
0,00 

360 
465 
570 i 

640 

77° 

101 5 
1065 

IC9° 
III5 I 

II45 
II65 
1200 
1220 ! 

124° 
127° I 

II80 
1120 
1060 
1010 

960 

860 
800 
760 
7°0 
640 
57° 
53° 
5°° 
47° 
435 
4°0 

0,0') 
0,28 
0,37. 
0,5° 
0,5 6 

0,')4 
1,05 
1,05 
1,04 
1,04 
1,06 
1,10 

1,14 
0,97 
°,92 
0,83 
0,86 
0,56 

0,3 8 
°,33 
°,34 
0,34 
0,26 
0,20 
0,16 
0,09 
0,08 
°,°3 
0,00 

[,44 
4,47 
5,,)1 
7,'),) 
8,')5 

12,46 
12,46 

I 12,62 

14,22 
16,61 

I 15,02 
16,77 
16,77 
16,61 

I 
16,61 

I 
16,93 
17,57 
18,21 

15,5° 
14,7° 
13,26 
13,74 

8,95 

6,°7 
5,1.7 
5,43 
5,43 
4,15 
3,19 
2,56 
[,44 
I 28 
0:48 
0,00 

0,00 

0,53 
[,3° 

17,53 
1)\,48 
18,79 
18,80 
19,10 

15,62 
14,19 
12,73 
12,52 
9,89 

6,79 
5,98 
5,48 
4,99 
4,26 
3,82 
2,87 
1,76 
1,16 

0,43 



Zahlentafel S· 
Stein » Nr. 3 « (siehe l<'ig. 5). 

Körper I Körper 2 Körper 3 
Dehnung 

·wärme Längenausdehnung \Värme Längenausdehnung \Värme Längenausdehnung im Mittel 
im Ofen des Kürpers im Ofen des Körpers i im Ofen des Körpers 

oc mm vT oc mm vT oc mm vT vT 

18 o,oo o,oo 19 o,oo o,oo 18,5 o,oo o,oo o,oo 
100 o,oo o,oo 100 o,o4 o,66 100 0,05 0.95 0.54 
200 o,o9 1,62 200 o,ro 1,64 200 o,13 2,44 1,90 
300 0,24 4,32 300 o,14 2,30 300 o,r9 3,59 3,40 
400 0,36 6,49 400 0,32 5,25 400 0,33 6,22 5.99 
soo 0,57 10,28 500 0,49 8,o6 500 o,44 8,33 8,89 
6oo o,63 II,35 6oo 0.59 9,70 6oo 0.55 10,41 10,49 
700 o,So 14,41 700 0,73 12,01 700 o,67 12,69 13,04 
Roo o,91 16,40 8oo 0,95 15,62 8oo o,8r 15,34 I 5,79 
900 r,rr 20,00 900 r,r8 19,41 900 0.99 18,75 19,39 
95° 1,r8 21,26 95° 1,38 22,70 95° r, r 3 21,40 21,79 

IOOO 1,30 23,42 IOOO 1,43 23,52 1000 1,23 23,29 23,41 
1025 1,34 24,14 1025 1,49 24,51 1025 r,27 24,03 24,23 
roso 1.37 24,68 1050 1,5 I 24,83 I050 I ,35 25,57 25,03 
I075 1141 2),41 I075 r,6o 26,32 1075 I ,38 26,13 25,95 
IIOO 1,43 25,76 IIOO r,6r 26,48 IIOO 1,44 27,27 26,5o 
1125 1,48 26,67 II25 r,65 27,13 1125 1,49 28,20 27,33 
I I 50 r,s5 27,93 II50 r,66 27,30 II50 1,54 29,I5 28,q 
II75 r,s6 28,II II75 1,70 27,97 II75 I ,58 29,90 28,66 
1200 1,63 29,37 1200 1,76 28,99 !200 r,62 30,66 29,67 
!200 r,66 29,91 1200 1,78 29,28 1200 r,63 30,85 30,01 

II75 1,62 29,19 II75 r,75 28,77 - - - -
TI 50 I,55 27,93 II50 r,65 27,30 II50 1.47 27,84 27,6<) 
1125 1.54 27,75 II25 r,6o 26,32 - - - -

1100 r,47 26,49 JIOO 1,58 25,9') IIOO 1,36 25,76 26,o8 
Ioso T ,4r 25,41 roso 1,49 '24,50 roso 1,34 25,38 25, TO 
rooo 1,31 23,60 !000 1,41 23,19 IOOO r,28 24,22 23,67 
')50 1,26 22,70 95° 1,38 22,70 950 r,21 22,91 22,77 
900 I, I I 20,00 900 r,15 r8,92 900 r,o3 19,50 1 9,47 
Xoo 0,')5 17,12 8oo 0,97 15,95 8oo o,78 14,77 I 5,95 
700 o,88 I5,8S 700 o,84 IJ,82 700 o,62 II,73 13,80 
6oo o,64 I J ,53 6oo o,56 9.23 6oo 0,49 9,28 10101 

500 0,48 8,65 500 0,44 7,22 500 0,37 7,or 7,63 
400 0,44 7.93 400 0,38 6,25 400 o,29 5.49 6, 56 
300 0,32 5,76 )00 o,22 3,62 300 0,20 3,78 4,3') 
200 o,r7 3,o6 200 o,rr r,81 200 o,r3 2,44 I,44 
TOO o,o4 o,72 -- - - - - - -
20 o,oo o,oo r8 o,oo o,oo r8 o,oo o,oo o,oo 

Zahlentafel S. 

Stein »Nr. 3 {( (siehe l<'ig. 5). 

Körper 1 Körper 2 Körper 3 
Dehnung 

\Värme Längenausdehnung Wärme Längenausdehnung \Värme Längenausdehnung im Mittel 
im Ofen des Körpers im Ofen des Körpers i im Ofen des Körpers 

oe mm vT oe mm vT oe mm vT vT 

18 0,00 0,00 19 0,00 0,00 18,5 0,00 0,00 0,00 

100 0,00 0,00 100 0,°4 0,66 100 0,°5 0,95 0,54 
200 0,09 1,62 200 0,10 1,64 20O 0,13 2,44 r,9° 
3°0 0,24 4,32 3°0 0,14 2,3° 3°0 0,19 3,59 3,4° 
4°0 °,36 6,49 4°0 °,32 5,25 4°° 0,33 6,22 5,99 
5°0 0,57 10,28 5°0 0,49 8,06 5°0 0,44 8,33 8,89 
600 0,63 II,35 600 0,59 9,7° 600 0,55 10,41 10,49 
7°° 0,80 14,41 7°° 0,73 12,01 700 0,67 12,69 13,04 
Roo 0,9 1 16,40 800 0,95 15,61- 800 0,81 15,34 15,79 
9°0 1,11 20,00 9°0 1,18 19,41 9°0 0,99 18,75 19,39 
95° 1,18 21,26 95° 1,3 8 22,7° 95° 1, 13 21,40 21,79 

1000 1,3° 23,42 1000 1,43 23,5 2 1000 1,23 23,29 23,41 
1025 1,34 24,14 1025 1,49 24,5! 1025 1,27 24,°3 24,23 
105° 1,37 24,68 1°5° 1,5 1 24,83 1°5° 1,35 25,57 25,03 
1°75 1,41 25,41 1°75 1,60 26,32 1075 1,3 8 26,13 25,95 
lroo 1,43 25,76 lIOO 1,61 26,48 1100 1,44 27,27 26,5° 
1125 1,48 26,67 lI25 1,65 27,13 1125 1,49 28,20 27,33 
1I5° 1,55 27,93 II5° 1,66 27,30 II5° 1,54 29,15 28,13 
II75 r,5 6 28,II II75 1,7° 27,97 II75 1,5 8 29,9° 28,66 
1200 1,63 29,37 1200 1,76 28,99 1200 1,62 30,66 29,67 
1200 1,66 29,9 1 1200 1,78 29,28 1200 J,63 30,85 3°,01 

TI75 1,62 29,19 II75 1,75 28,77 - - - -
JI5° 1,55 27,93 II5° 1,65 27,3° II5° 1,47 27,84 27,69 
1125 1,54 27,75 II25 1,60 26,32 - - - -

1100 J,47 26,49 JIOO 1,58 25,99 rlOO 1,3 6 25,76 26,08 
1°5° T ,41 25,41 J05° 1,49 '24,5° roso 1,34 25,38 25, TO 
1000 1,3 1 23,60 1000 1,41 23,19 1000 1,28 24,22 23,67 

95° 1,26 22,7° 95° 1,3 8 22,7° 95° 1,21 22,9 1 22,77 
9°° I, I I 20,00 9°0 1,15 18,92 9°0 1,°3 19,5° 19,47 
800 0,95 17,12 800 0,97 15,95 800 °,78 14,77 15,95 
7°° 0,88 15,85 7°° 0,84 13,82 7°° 0,62 II,73 J3,80 
600 0,64 IJ,53 600 0,56 9,23 600 0,49 9,28 10,01 

5°0 0,48 8,65 5°0 0,44 7,22 5°° 0,37 7,01 7,63 
4°0 0,44 7,93 4°0 0,3 8 6,25 4°° 0,2') 5,49 6,56 
3°0 0,32 5,76 3°0 0,22 3,62 3°0 0,20 3,78 4,39 
200 0,17 3,06 200 o,rl 1,81 200 0,13 2,44 1,44 
TOO 0,°4 0,7 2 -- - - - - - -
20 0,00 0,00 18 0,00 0,00 18 0,00 0,00 0,00 
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Fig. 6. 
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Zahlentafel 6. Stein »Nr. 4"· Bezeichmmg "~·.~>' und :>G.l« (siehe Fig. 6) . 
--·· - -- ... 

Körper I Körper 2 
----

Wärme Längenausdehnung Wärme Längenausdehnung Wärme 
im Ofen des Körpe1·s I im Ofen des Körpers I im Ofen 

oc mm vT ~c mm vT oc 

I, I 

22, o,oo o,oo 22 o,oo o,oo 22 
roo 0,03 o,s8 IOO o,05 o,9o 100 
200 o,rr 2,I3 200 o,12 2,16 200 
300 0,13 2,51 300 0,22 3,94 300 
400 o,18 3,49 400 o,28 

! 
5,05 400 

soo o,27 5,24 500 0,34 6,13 500 
6oo 0,31 6,oo 6oo 0,37 6,67 6oo 
700 o,29 5,63 700 0,43 7.75 700 
8oo 0,36 6,99 8oo 0,47 I 8,47 8oo 
')00 0,47 '),12 ')00 0,53 '),55 ')00 
950 o,57 II,07 95° o,6o ro,8r 950 

IOÖO o,67 13,00 1000 o,69 12,43 1000 
I050 0.73 I4,I7 1050 o,73 13,17 I050 
IIOO o,8r 15,73 IIOO o,n 13,87 IIOO 
II25 o,88 !7,09 1125 0,79 14,24 1125 
II50 0,90 17,48 II50 o,86 15,49 IISO 
II75 

I 
0,95 r8,44 

I 
II75 o,87 I 15,66 II75 

! i 
1200 0,97 18,83 !200 O,')I 

I 
r6,4o 1200 

1200 0,99 I 19,22 1200 0,97 17,48 1:1.00 
II50 I o,85 

I 
r6,5o II50 I o,86 

I 15,49 I II50 
1100 o,8r 15,73 1!00 I 0,78 

I 
14,07 1100 

1050 0,73 
I 

14,17 1050 I o,n 

I 

13,87 1050 
ICOO o,7r 13,79 1000 

I 
0,76 13,69 1000 

95° o,62 12,04 950 
I 

o,67 12,07 95° 
900 0,47 9,12 900 i o,6o 

! 
10,81 900 

85o o,44 

I 
8,55 - I - - -

8oo 0,37 7,18 8oo I 0,48 i 8,65 8oo 
I 

700 0,31 6,oo 700 
I 

0,44 i 7,93 700 
6oo o,2r 4,08 6oo 0,38 6,85 6oo 

i soo o,18 3,49 500 
I 

0,29 
1 5,25 500 

400 o,r5 2,91 400 o,21 
l 

3,78 400 
300 

I 
o,14 2,72 300 i o,11 

I 
11')8 300 

200 o,o8 1,54 200 
I 

o,o7 1,:z.6 200 
20 o,oo o,oo 22 o,oo o,oo 2:1. 

Bemerkungen: Körper r zeigte nach dem Versuch einige 
ließen nach dem Versuch einige aufgequollene Körner erkennen. 

Zahlentafel 7· Stein »Nr. Bezeichnung K.M. 5 «. » L. « 

19 o,oo o,oo 17 o,oo o,oo 19 
100 0,03 o,53 100 o,o3 0,53 100 
200 0111 1,94 200 O,IO 1,77 200 
300 o,16 2,82. 300 o,15 2,65 300 
400 0,25 4,41 400 o,20 3.54 400 
500 o,28 4.93 500 0,25 4,43 500 
6oo 0,34 5.99 6oo 0,34 6,o1 .6oo 
700 0,38 6,70 700 0,44 7.79 700 
8oo o,51 9,00 8oo 0,48 8,49 8oo 
900 o,62 10194 900 o,6o i 10,64 900 
95° o,67 u,82 95° o,68 12,04 95° 

1000 o,71 12,52 1000 0,74 13,09 1000 
1050 0,79 13,93 1050 o,8o i 14,16 1050 
IIOO o,83 14,64 1IIO o,85 15,04 1IIO 
II25 o,88 15,53 II25 o,88 15,57 1125 
II50 0,93 16,40 II50 0,96 16,99 IISO 
II75 r,o1 17,81 II75 r,~5 18,58 II75 
1200 1104 18,34 1200 1,07 18,94 1200 

I 

i 
I 

I 
I 

: 
I 

i 

I 

I 

I 

Körper 3 

Längenausdehnung 

des Körpers I 
mm vT 

I 
o,oo i o,oo 
o,o5 i o,90 
o,IJ I 2,33 
0,20 I 3,6o 
o,26 4,67 
o,33 5,92 
0,36 6,46 
0,38 6,83 
0.49 8,8o 
o,s8 10,41 
o,66 u,85 
o,73 I3,II 
o,82 14,72 
o,87 15,62 
o,89 I5,98 
o,96 17,23 
1,or r8,r3 
r,o3 18,49 
1,04 r8,67 
0,97 I 

17,4I 
0~86 15,45 
o,83 14,92 
o,n 13,82 
o;73 13 1II 
o,67 12101 
- -

0,58 10,41 
o,52 9,33 
0,38 6,83 
o,28 s,o3 
o,23 4,13 
o,17 3,05 
o,o8 1,44 
o,oo o,oo 

I 

I 

Dehnun g 
I Im Mitte 

vT 

o,oo 
0,79 
2,21 
3,35 
4,40 
5,76 
6,38 
6,74 
8,09 
9,69 

11 124 
12,85 
14,02 
I5,07 
15.77 
r6,73 
17,41 
I7,')I 
18,46 
16~"5-o 
15,08 
14,32 
13,80 
12,41 
10,65 
-
8,75 
7.75 
5,92 
4,59 
3,61 
2,58 
1,41 
o,oo 

Schmeizflecke, Körper 2 und 3 

und »G.l« (siehe Fig. 7). 

o,oo o,oo o,oo 
0,03 o,61 o,56 
0,10 2,04 1,92 
0,15 3,04 2,84 
0,22 4,49 4,15 
0,27 5,51 4,96 
0,31 6,33 6,II 
0,36 7.37 7,29 
0,46 9.39 8,96 
o,s8 11,84 II,14 
o,67 13,67 12,5 I 
o,69 14,08 13,23 
o,75 15,31 14,47 
o,78 15,91 15,20 
o,84 17,I4 16,o8 
o,87 17.75 17,os 
o,97 19,80 18,73 
r,o2 20,81 19,36 
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Zahlentafel 6. Stein »Nr. 4«. Bezeichmmg »~'.~>< und :>G.I« (siehe Fig. 6) . 
-_ .. - -- ... 

Körper I Körper 2 
----

Wärme Längenausdehnung Wärme Längenausdehnung Wärme 
im Ofen des Körpet·s I im Ofen des Körpers I im Ofen 

oe mm vT ~e mrn vT oe 

I, 1 

22. 0,00 0,o0 22 0,00 0,00 22 
roo °,°3 °,58 100 °,°5 0,90 100 
200 0,11 2,13 200 0,12 2,16 200 
3°0 0,13 2,5 1 3°0 0,22 3,94 3°0 
4°0 0,18 3,49 4°° 0,28 

! 
5,°5 4°0 

5°0 0,27 5,24 5°0 0,34 6,13 5°0 
600 0,3 1 6,00 600 0,37 6,67 600 
7°° 0,29 5,63 7°° 0,43 7,75 7°0 
800 0,36 6,99 800 0,47 I 8,47 800 
9°0 0,47 9,12 9°0 0,53 9,55 9°0 
95° 0,57 II,07 95° 0,60 10,81 95° 

10"00 0,67 13,00 1000 0,69 12,43 1000 
1°5° 0,73 14,17 1°5° 0,73 13,17 1°5° 
1100 0,81 15,73 IIOO 0,77 13,87 1100 
II25 0,88 17,°9 1125 0,79 14,24 II25 
II5° 0,9° 17,48 II5° 0,86 15,49 IISO 
II75 

I 
0,95 18,44 

I 
II75 0,87 I 15,66 II75 

! i 
1200 0,97 18,83 1200 0,9 1 

I 
16,40 1200 

1200 0,99 I 19,22 1200 0,97 17,48 120O 
uSo I 0,85 

I 
16,5° II5° I 0,86 

I 15,49 I II5° 
1100 0,81 15,73 1100 I 0,78 

I 
14,°7 1100 

105° 0,73 
I 

14,17 1°5° I 0,77 

I 

13,87 1°5° 
ICOO 0,7 1 13,79 1000 

I 
0,76 13,69 1000 

95° 0,62 12,°4 95° I 
0,67 12,°7 95° 

9°0 0,47 9,12 9°0 i 0,60 
! 

10,81 9°0 
85° 0,44 

I 
8,55 - I - - -

800 0,37 7,18 800 I °,48 i 8,65 800 
I 

7°° 0,3 1 6,00 7°° 
I 

0,44 i 7,93 7°° 
600 0,21 4,08 600 0,3 8 6,85 600 

i 
5°0 0,18 3,49 5°0 

I 
0,29 1 5,25 5°0 

4°0 0,15 2,9 1 4°° 0,21 
I 

3,78 4°0 
3°0 

I 
0,14 2,72 3°0 i 0,11 

I 
1,98 3°0 

200 0,08 1,54 200 
I 

0,°7 1,26 200 
20 0,00 0,00 22 0,00 0,00 22 

Bemerkungen: Körper 1 zeigte nach dem Versuch einige 
ließen nach dem Versuch einige aufgequollene Körner erkennen. 

Zahlentafel 7. Stein »Nt'. Bezeichnung K.M. 5 «. » L. « 

19 0,00 0,00 17 0,00 0,00 19 
100 0,03 0,53 100 0,03 0,53 100 
200 0,11 1,94 200 0,10 1,77 200 
3°0 0,16 2,82- 3°0 0,15 2,65 3°0 
4°° 0,25 4,41 4°° 0,20 3,54 400 
5°0 0,28 4,93 5°0 0,25 4,43 5°0 
600 0,34 5.99 600 0,34 6,01 .600 

7°° 0,3 8 6,7° 7°° 0,44 7,79 700 
800 0,5 1 9,00 800 °,48 8,49 800 
9°0 0,62 10,94 9°0 0,60 i 10,64 9°0 
95° 0,67 1I,82 95° 0,68 12,04 95° 

1000 0,71 12,52 1000 0,74 13,°9 1000 
1°5° 0,79 13,93 1°5° 0,80 i 14,16 1°5° 
1I00 0,83 14,64 lIlO 0,85 15,04 lIlO 
Il25 0,88 15,53 II25 0,88 15,57 1125 
II5° 0,93 16,40 II5° 0,96 16,99 IlSO 
II75 1,01 17,81 Il75 r,~5 18,58 Il75 
1200 1,04 18,34 1200 1,°7 18,94 1200 

I 

i 
I 

I 
I 

: 
I 

i 

I 

1 

I 

Körper 3 

Längenausdehnung 

des Körpers I 
rnm vT 

I 
0,00 i 0,00 
°,°5 i 0,9° 
0,13 I 2,33 
0,20 I 3,60 
0,26 4,67 
0,33 5,92 
°,36 6,46 
0,3 8 6,83 
0,49 8,80 
0,58 10,41 
0,66 II,85 
0,73 13,II 
0,82 14,72 
0,87 15,62 
0,89 15,98 
°,96 17,23 
1,01 18,13 
1,°3 18,49 
1,°4 18,67 
0,97 

I 
17,41 

0~86 15,45 
0,83 14,92 
0,77 13,82 
0;73 13,II 
0,67 12,01 
- -

0,58 10,41 
0,52 9,33 
°,38 6,83 
0,28 5,03 
0,23 4,13 
0,17 3,05 
0,08 1,44 
0,00 0,00 

I 

I 

Dehnun g 
I Im Mitte 

vT 

0,00 
0,79 
2,21 
3,35 
4,4° 
5,76 
6,38 
6,74 
8,09 
9,69 

11,24 
12,85 
14,02 
15,07 
15,77 
16,73 
17,41 
17,9 1 

18,46 
16~5-0 
15,08 
14,32 
13,80 
12,41 
10,65 
-
8,75 
7,75 
5,92 
4,59 
3,61 
2,58 
1,41 
0,00 

Schmelzflecke, Körper 2 und 3 

und »G.I« (siehe Fig. 7). 

0,00 0,00 0,00 
°,°3 0,61 0,56 
0,10 2,°4 1,92 
0,15 3,°4 2,84 
0,22 4,49 4,15 
0,27 5,5 1 4,96 
0,31 6,33 6,II 
0,36 7,37 7,29 
0,46 9,39 8,96 
°,58 11,84 II,14 
0,67 13,67 12,5 I 
0,69 14,08 13,23 
0,75 15,31 14,47 
°,78 15,91 15,20 
0,84 17,14 16,08 
0,87 17,75 17,°5 
0,97 19,80 18,73 
1,02 20,81 19,36 



Zahlentafel 7 (Fortsetzung). 

Körper I Körper 2 Körper 3 
--- ---··-- Dehnung 

Wärme 1 Längenausdehnung \Värme I Längenausdehnung Wärme i Längenausdehnung im Mitte 
im Ofen' des Körpers I im Ofen 1 des Körpers I im Ofen 1 des 1iürpers I 

oe i mm 
' 

vT Oe I mm vT 00 I mm 1 vT vT 
I 

I 
i 

I 
I I II50 I 0,93 I6,4o II50 

I 
0,94 r6,63 IISO 

I 
0,95 19,38 17,47 

IIOO o,82 I 14,47 1100 
I 

0,90 1$,93 

I 
1100 o,~2 16,73 15,71 

roso ' o,n I I3,5s 1050 o,81 14,33 ICSO 0,74 rs,u 14,34 I I 1000 i 0,72 12,70 1000 0,72 

I 
12,74 1000 o,7o 14,28 13,24 

95° o,67 II,82 950 o,67 II,87 95° 

I 
o,68 !J,87 !2,52 

900 o,62 10,94 900 o,6o 10,64 900 o,6r 12,45 11,34 
8oo 0,48 8,46 8oo 0,49 I 8,66 8oo 

I 

o,so 10,20 9,II 
700 0,38 6,70 700 0,36 

I 
6,37 700 0,36 7,34 6,8o 

6oo 0,34 5.99 6oo 0,28 4,96 6oo o,'29 5,92 5,62 
500 o,23 4,05 500 0,20 

I 

3,54 500 
I 

o,21 4,'28 3,96 
400 o,15 I 2,64 400 o,I5 2,6 5 400 o,16 3,'26 2,85 
300 O,II 1,94 300 0 1II 1,95 300 I 0,13 2,65 2,18 
200 I o,o7 1,'24 200 o,o7 

I 
1,24 200 

I 
o,o~ 1,62 I 1,37 

20 I o,oo o,oo 18 o,oo o,oo 19 o,oo o,oo o,oo I 

Zahlentafel 8. Stein »Nr. 6 « (siehe Fig·. 8). 

22 o,oo o,oo 20 o,oo o,oo 23 o,oo o,oo o,oo 
100 o,o4 b,74 100 o,o4 o,78 100 o,o4 o,n 0,76 
'200 o,o8 1,49 200 0,09 1,75 200 o,o9 r,73 r,66 
300 o,15 2,79 300 o,r6 J,II JOO o,r7 3,27 3,06 
400 0,20 3,72 400 0,22 4,27 400 0,21 4,06 4,02 
soo 0,29 5,40 soo 0,36 6,99 soo 0,33 6,36 6,25 
6oo 0,48 8,94 6oo 0,47 9,12 6oo 0,42 X,ro 8,7:t 
jOO o,61 l IJ,)6 700 o,63 u.,23 700 o,s7 I0,98 I 1,52 
8oo o,84 15,64 8oo o,76 I4,76 8oo o,66 I2,72 14.37 
900 I,o6 19,74 900 I,03 19,99 900 o,87 I I6,76 I 8,83 

95° r,2o 22,34 95° r, r2 21,75 
1000 1,26 23,46 IOOO 1,18 22,91 1000 1,02 19,65 22,01 
I050 I,34 24,95 roso I,26 24,47 roso r,o8 2o,8r 23,41 
IIOO 1,45 27,00 !IOO 1,38 26,8o IIOO r ,r6 22,35 25,38 
ll25 1,46 27,18 II25 1,45 28,rs 
II50 

' 
I ,53 28,49 rrso 1,49 28,93 IISO 1,24 23,89 27,10 

II75 r,6o 29,78 II75 I ,6r 31,26 
1200 r,82 33,89 1200 r,69 32,82 1200 1,34 2),82 30,84 
1200 1,96 36.49 1200 I,7I 33,20 1200 1,38 26,)9 32.,09 
Il)O 1,76 3Z,7/ 1150 1.59 I 30,88 r IIOO 1,54 28,67 liOO 1,44 Z7,98 IIOO 1,24 23,90 '26,85 
I050 I 1,49 z7,74 1050 1,25 24,27 
IOOO I,34 2 4.95 1000 I 12I 23,50 ro:o 1,c6 20,43 22,96 

95° 1,27 Z),65 950 r, 13 2I,95 
')00 1,I4 zi,zJ ')00 1,o6 20,58 900 0,94 I X, I I 19,97 
8oo 0.99 r8,43 Xoo 0,79 I 5,)4 Xoo o,66 12,7z rs.so 
700 0,90 r6,76 700 o,Go n,65 jOO 0,52 10,01. 12,8! 
6oo 0,74 I3,78 6oo I o,sz 10,10 6oo 0,39 7,5 I Io,46 
soo o,5I 9.5° soo o,43 8,3 5 soo 0,35 6,36 8,07 
400 0,45 8,38 400 o,34 6,6o 400 0,22 4,z4 6,41 
JOD o,36 6,70 JOO 0,27 5,Z4 300 o,r7 3,z7 s,o7 
'200 0,28 s,zr 200 o,II z,13 200 o,1o 1,93 J,oq 

IOO o,o3 o,s8 
24 ,, o,oo o,oo 21 o,oo o,oo 23 o,oo o,oo o,oo 

Bemerkungen: Die Körper waren vor dnm Vct·stwh demlieh zcrhrechlidt und wurden 

durch <llc grhitzung· his J 20011 C festm·. 

Zahlentafel 7 (Fortsetzung). 

Körper I Körper 2 Körper 3 
--- --_ .. _- Dehnnng 

Wärme i Längenansrlehnung \Värme I Längenausrlehnung Wärme i Längenausrlehnung im Mitte 
im Ofen' des Körpers! im Ofen I des Körpers I im Ofen I des 1iürpers I 

oe i rom , vT oe I mm vT °0 I mm I vT vT 
I 

I 
i 

I 
I I 

II5° I 0,93 I6,40 II5° 
I 

0,94 16,63 IISO 

I 
0,95 19,38 17,47 

1100 0,82 I 14,47 1100 
I 

0,90 15,93 I 
1100 0,~2 16,73 15,71 

1°5° 
, 

0,77 I 13,58 105° 0,81 14,33 1°5° 0,74 15,II 14,34 I I 1000 i 0,72 12,70 1000 0,7 2 

I 
12,74 JOOO 0,7° 14,28 J3,24 

95° 0,67 II,82 95° 0,67 II,87 95° 

I 
0,68 13,87 12,52 

9°0 0,62 10,94 9°0 0,60 10,64 9°0 0,61 12,45 11,34 
800 0,48 8,46 800 0,49 I 8,66 800 

I 

0,5° 10,20 9,II 
700 0,38 6,70 7°0 °,36 

I 
6,37 7°° °,36 7,34 6,80 

600 0,34 5,99 600 0,28 4,96 600 0,29 5,92 5,62 
5°0 0,23 4,05 5°° 0,20 

I 

3,54 5°° I 
0,21 4,28 3,96 

4°0 0,15 I 2,64 4°° 0,15 2,65 400 0,16 3,26 2,85 
3°0 0,11 1,94 3°0 0,11 1,95 3°0 I °,13 2,65 2,18 
200 I 0,°7 1,24 200 0,°7 

I 
1,24 200 

I 
o,o~ 1,62 I 1,37 

20 I 0,00 0,00 18 0,00 0,00 19 0,00 0,00 0,00 I 

Zahlentafel 8. Stein "NI'. 6 « (siehe Fig·. 8). 

22 0,00 0,00 20 0,00 0,00 23 0,00 0,00 0,00 
100 0,04 b,74 100 0,°4 °,78 100 0,°4 0,77 0,76 
20O 0,08 1,49 200 °,°9 1,75 200 0,°9 1,73 1,66 
3°0 0,15 2,79 3°0 0,16 3,II 3°0 0,17 3,27 3,06 
4°0 0,20 3,72 4°° 0,22 4,27 4°° 0,21 4,06 4,01-
5°0 0,29 5,40 5°0 0,36 6,99 5°0 0,33 6,36 6,25 
600 0,48 8,94 600 0,47 9,12 600 0,42 li,IO 8,72. 
7°0 0,61 I IJ,)6 7°° 0,63 12.,23 7°° 0,57 IO,98 11,52 
800 0,84 15,64 800 °,76 I4,7 6 800 0,66 I2,72 14,37 
9°0 I,06 19,74 9°0 1,°3 19,99 9°0 0,87 1 I6,7 6 18,83 

95° 1,'20 22,34 95° I, T2 21,75 
1000 1,26 23,46 1000 1,18 22,9 1 1000 1,02 19,65 22,01 
105° 1,34 24,95 1°5° 1,26 24,47 1°5° 1,08 20,8r 23,41 
IIOO 1,45 27,00 lIOO 1,38 26,80 IIOO r ,16 22,35 25,3 8 
II2S 1,46 27,18 1125 1,45 28,15 
uSo , 1,53 28,49 IISO 1,49 28,93 II5° 1,24 23,89 27,10 
1175 1,60 29,7 8 II75 1,61 31,26 
1200 1,82 33,89 1200 1,69 32,82 1200 1,34 25,82 30,84 
1200 1,96 36,49 1200 1,7 I 33,20 1200 1,38 26,59 32.,°9 

Il5° 1,76 32,77 115° 1,59 ! 30,88 r lIOO 1,54 28,67 lIOO 1,44 27,98 II 00 1,24 23,9° 26,85 
1°5° I 1,49 27,74 105° 1,25 24,27 
JOOO I,34 24,95 IOOO 1,2I 23,5° IO:O 1,06 20,43 22,96 

95° 1,27 2),65 95° 1,13 2I,95 
9°0 I,I4 21,23 900 1,06 20,5 8 9°0 °,94 I X, I r 19,97 
800 0,99 18,43 Xoo 0,79 15,14 800 0,66 12,72 15,5° 
7°° 0,90 r6,7 6 7°0 0,60 II,6S 700 0,5 2 10,01- 12,8r 
600 0,74 13,78 600 I 0,5 2 10,10 600 °,39 7,5 I 1°,46 

5°° 0,5 1 9,5° 5°0 0,43 8,35 500 °,35 6,36 8,°7 
400 0,45 8,3 8 4°° 0,34 6,60 400 °,22 4,24 6,4 1 
3°0 0,3 6 6,7° 3°0 0,27 5,204 3°0 0,17 3,27 5,°7 
2oo 0,28 S,zr 200 O,Ir 2,13 200 0,10 1,93 3,°9 

roo 0,03 0,5 8 
24 'I 0,00 0,00 21 0,00 0,00 23 0,00 0,00 0,00 

Bemerkungen: Die Körpcr waren vor (]Cll1 Vc,'s,w!t demJich zCl'hrechlid, und wurden 

durch 11le grhitzung' his J 2000 0 festm' . 
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Zahlentafel 9· Stein ,, Nr. 7 "· Bezeichnung· >>14« (siehe :B'ig. g). 

Körper I 
-------------- ----
Wärme Längenausdehnung 
im Ofen des Kürpers i 

22. ! 
100 i 

mm 

o,oo 
o,o6 

zoo 1 o,2o 
300 ! 0,'19 
400 0,42. 
soo i 0,48 
boo 1 o,s8 
700 ! o,64 
8=o i o,72 
qoo o,8o 

tooo i o,85 
i I050 
1
. 0,98 

I IOO I,o8 
II50 i 1,12 
I'100 I I,IS 

__ ___ I_2._0_0_c.J __ ___ci, I 8 
1150 I 1,03 
noo , r,oo 
1050 1 o,99 
1000 I 0,94 

qoo i o,87 
8oo o,78 
700 o,67 
6oo 1 o,56 
5oo 1 o,5r 
400 0,45 
300 0,39 
zoo 1 o,28 
IOO 0,09 

1.0 o,oo 

I vT 

o,oo 
0,97 
3,25 
4,71 
6,82 
7,78 
9,42. 

i 10,39 
i n,69 
I 12,99 

I3,80 
15,9I 

I 17,53 
l I8,r8 
i 18,67 

I9,15 
16,72. 
t6,1.4 
16,o6 
I5,25 
14,12 
n,67 
10,87 
q,o9 
8,29 
7,31 
6,32. 

4,551 1,46 
o,oo 

Körper 2 Körper 3 

Wärme i Längenausdehnung 
im Ofen I des Körpers 

------ --;-------- Dehnung 
Wärme ! Längenauadehnung im Mittel 
im Ofen des Ii:örpers 

00 j mm vT "c mm 

24 
IOO I 

200 
300 
400 
500 I 
6oo 
700 
~00 

900 
IOOO 
1050 
IIOO 
II50 
I200 
I200 

IISO I 
IIOO 

IOOO 
qoo 
8oo 
700 
6oo 
500 
400 
300 
'1.00 
100 

'1.0 

o,oo o,oo 21 o,oo 
o,o7 r,22. 100 o,o4 
o,'lo 3,~0 2.00 o,I4 
o,z8 4,89 300 o,z8 
o,42. 7,33 400 o,38 
o,so lS,73 soo 0,47 
o,58 ro,n 6oo o,ss 
o,67 I I ,69 700 o,62 
o,73 12,74 8oo o,67 
0,82. I4,3 I 900 0,78 
o,qo 15,71 Iooo o,82. 
O,C)I I 5,88 I050 0,85 
0,97 I6,93 IIOO o,q6 
1,02._ 17,8o uso r,oo 
I,t2 19,54 uoo I,o8 

__ 1,I6 ___ '1()~:_4_ 1200 __ __I_,I~ __ 

r,oo 
o,97 
o,q3 
o,84 
0,72 
o,6s 
0,41 
0,3I 
o,zz 
O,IO 
o,oo 

17,45 
I6,93 
16,24 
14,66 
12,57 
II,34 
7,16 
S,4I 
3,84 
1 .75 
o,oo 

I IISO 
IIOO 
-

1000 
900 
8oo 
700 
6oo 
soo 
400 
300 
'1.00 
100 
20 I 

o,85 
o,So 
o,68 
o,65 
o,s6 
0 .49 
o,4o 
0,'19 
o,16 
o,o6 
o,oo 

vT vT 

o,oo o,oo 
o,7o o,96 
2,47 3,07 
4,9Z. 4,84 
6,67 6.94 
8,26 8,z6 
9,65 9,73 

10,87 10,98 
It,75 n,o6 
13,68 I3,66 
14,39 14,63 
14,91 15,57 
16,84 17,10 
I 7,54 17,84 
r8,95 I9,o5 
1~,_65 ___ I_~,~~- _ 

I4,9I 
14,03 
II,93 
11,40 
9,83 
8,61 
7,01. 
S,IO 

z,8I I 
r,os 
o,oo 

15,87 
15,03 
I3,61 
I'Z.,3 I 

Io,so 
9,4I 
7,I6 
5 6I 
3.73 
1,41. 
o,oo 

Zahlentafel 10. Stein »Nr. 8«. Bezeichnung >>AA« (siehe Fig. 10). 

21 
100 
1.00 

300 
400 
soo 
6oo 
700 
8oo 
900 

!000 
1050 
IIOO 
1125 ' 
II50 i 

II75 
I'Z.OO 

12.00 

o,oo 
o,o6 
o,ro 
0,20 
0,29 
0,34 
0,47 
o,s3 
o,63 
0 ,73 
0,76 
o,8o 
o,8z 
o,84 
o,86 
0,91 
0,95 
0,96 

o,oo 
I,II 

r,83 
3,67 
5,32 
6,24 
8,62 
9,72. 

II,56 
13,29 
13,94 
14,68 
15,05 
I5 14I 
I 5,78 
16,70 
17,43 
17,61 

21. 
100 
zoo 
300 
400 
soo 
6oo 
700 
8oo 
900 

IOOO 
roso 
IIOO 
1115 
IISO I 

II75 
!2.00 
I2.00 

o,oo 
o,o8 
o,r8 
0,33 

0,44 
o,6o 
o,69 
o,73 
0,75 
o,8o 
o,84 
o,88 
o,83 
o,81 
o,8o 
o,78 
0,74 
0,72 

o,oo 
1,45 
3,26 
5.97 
7.95 

1o,8s 
12,49 
13,'1.0 
13,56 
14,46 
rs, 19 
I 5,91 
15,oi 
14,65 
14,46 
14,10 
I3,38 
q,o2 

:7.1 

IOO 
2.00 
300 
400 
soo 
6oo 
700 
8oo 
900 

IOOO 
1050 
1100 

II25 
IISO 
II75 
12.00 
noo 

o,oo 
o,o9 
o,1b 
o,2.2 
0 .35 
0,44 
0,45 
o,si 
o,58 
o,66 
o,67 
o,68 
o,66 
o,66 
o,64 
o,6s 
o,64 
o,s9 

o,oo 
r,6s 
2.,94 
4,04 
6,43 
8,o8 
8,2.7 
9.37 

to,66 
12., I 3 
I2,3I 
n,so 
12,13 
I2,13 
I 1,77 
II,95 
II,77 
10,85 

o,oo 
1,40 
2,68 
4,56 
6,57 
8,3') 
9.79 

10,76 
Ir ,93 
13,29 
I 3,8 I 
14,3° 
14,06 
I4,o6 
14,00 

14,2.5 
14,I9 
13,83 

50 

Zahlentafel 9. Stein '> Nr. 7 ". Bezeichnung' »14« (siehe :B'ig. 9)· 

Körper I 
-._----------- ._--

Wärme Längenausdehnung 
im Ofen des Ktlrpers : 

22. ! 
100 : 

rnrn 

0,00 
0,06 

200 i 0,'10 

300! 0,'19 
400 0,42. 
500 i °,48 
boo i 0,58 
700! 0,64 
8=0 i 0,72 
Ijoo 0,80 

1000 i 0,85 
i 

1050 I' 0,98 
1100 1,08 
II50 i 1,12 
1'100 I 1,15 

.. ___ 1_2._0_0--,-1_.---".1, 18 
1150 I 1,°3 
IJOO, 1,00 
1050 I 0,99 
1000 I 0,94 

Ijoo i 0,87 
800 0,78 
700 0,67 
600 I 0,56 
500 I 0,5 1 

400 0,45 
300 0,39 
2.00 I 0,28 
100 0,09 

1.0 0,00 

I vT 

0,00 
0,97 
3,25 
4,71 
6,82 
7,78 
9,42. 

i 10,39 
i IJ,69 
I 12,99 

13,80 
15,91 

I 17,53 
l 18,18 
i 18,67 

19,15 
16,72. 
16,1.4 
16,06 
15,25 
T4,12 
12,67 
10,87 
9,°9 
8,29 
7,3 1 

6,32. 

4'551 1,46 
0,00 

Körper 2 Körper 3 

Wärme i Lilngenausdehnuug 
im Ofen I des Körpers 

---'-- --;-------- Dehnung 
Wärme! LiLngenausdchnung im Mittel 
im Ofen des I,örpers 

oe i mm vT "e rnrn 

24 
100 I 

200 
3°0 
4°0 
500 i 
600 
7°° 
~oo 

9°0 
1000 
1°5° 
lIOO 
IJ5° 
1200 
1200 

II50 I 
IIOO 

1000 
9°0 
800 
7°° 
600 
5°0 
4°0 
3°0 
'1.00 
100 

'1.0 

0,00 0,00 21 0,00 
0,07 1,22. 100 0,04 
0,'10 3,~0 '100 0,14 
0,1.8 4,89 300 0,1.8 
0,42. 7,33 400 °,38 
0,50 !S,73 500 0,47 
0,58 10,12 600 0,55 
0,67 I I ,69 700 0,62 
0,73 12,74 800 0,67 
0,82. 14,3 I 900 0,78 
0,90 15,71 1000 0,8'1 
0,91 15,88 1050 0,85 
0,97 16,93 IIOO 0,96 
1,02., 17,80 lI50 1,00 
1,12 19,54 1200 1,08 

__ 1,16 ___ '1()~:'4_ 1200 __ ~~ __ 

1,00 
0,97 
0,93 
0,84 
°,72 

0,65 
0,41 

0,3 1 
0,'1.2. 
0,10 
0,00 

17,45 
16,93 
16,24 
14,66 
12,57 
II,34 
7,16 
1,41 
3,84 
1,75 
0,00 

I uSo 
II 00 
-

1000 
9°0 
800 
7°0 
600 
5°0 
4°0 
3°0 
'1.00 
100 
20 I 

0,85 
0,80 
0,68 
0,65 
°,56 
0,49 
0,4° 
0,'19 
0,16 
0,06 
0,00 

vT vT 

0,00 0,00 
0,70 °,96 
2,47 3,07 
4,91. 4,84 
6,67 6.94 
8,26 8,'1.6 
9,65 9,73 

10,87 1°,98 
II,75 12,06 
13,68 13,66 
T4,39 14,63 
14,91 15,57 
16,84 17,10 
17,54 17,84 
18,95 19,05 
1~,_65 ___ 1_~,~~ __ 

14,9 1 

14,°3 
II,93 
11,40 
9,83 
8,6r 
7,0'1 
5,10 

'1.,81 1 
1,05 
0,00 

15,87 
15,°3 
13,61 
1'1.,3 I 
10,5° 
9,4 1 

7,16 
5 61 
3,73 
1,4'1. 
0,00 

Zahlentafel 10. Stein »NI'. 8". Bezeichnung »AA« (siehe Fig. 10). 

21 
100 
1.00 
3°0 
4°0 
5°0 
600 
7°° 
800 
9°0 

1000 
1°5° 
1I00 
1125 ' 
I150 i 

II75 
1'1.00 
1200 

0,00 
0,06 
0,10 
0,20 
0,29 
0,34 
0,47 
0,53 
0,63 
0,73 
0,76 
0,80 
0,82 
0,84 
0,86 
0,9 1 
0,95 
0,96 

0,00 
1,11 
1,83 
3,67 
5,32 
6,24 
8,62 
9,72 

II,56 
13,29 
13,94 
14,68 
15,05 
15,41 
15,78 
16,7° 
17,43 
17,6r 

27-
100 
200 
3°0 
4°° 
5°0 
600 
7°° 
800 
9°0 

1000 
t05° 
lIOO 
1115 
II50 I 

[175 
1200 
1200 

0,00 

0,08 
0,t8 
0,33 
0,44 
0,60 
0,69 
0,73 
0,75 
0,80 
0,84 
0,88 
0,83 
0,81 
0,80 
0,78 
0,74 
0,72 

0,00 
1,45 
3,26 
5,97 
7,95 

10,85 
12,49 
13,'1.0 
13,56 
14,46 
15,19 
15,91 
15,01 
14,65 
14,46 
14,10 
13,38 
13,02 

:7.I 

100 
200 
3°0 
4°0 
5°0 
600 
7°° 
800 
9°0 

1000 
1°5° 
II 00 

II25 

II5° 
Il75 
1200 
noo 

0,00 
0,°9 
o,lb 
0;1.2 
0,35 
0,44 
0,45 
0,5 1 
°,58 
0,66 
0,67 
0,68 
0,66 
0,66 
0,64 
0,65 
0,64 
0,59 

0,00 
1,65 
2,94 
4,°4 
6,43 
8,08 
8,27 
9,37 

10,66 
I2.,13 
12,3 1 

12,5° 
12,13 
12,13 
11,77 
II,95 
II,77 
10,85 

0,00 
1,4° 
2,68 
4,56 
6,57 
8,39 
9,79 

10,76 
Ir ,93 
13,'1.9 
13,8 r 
14,30 
14,06 
14,06 
14,00 
14,25 
14,19 
13,83 



Zahlentafel 10 (E'ortsetzung). 
-··- --- -

Körper I Körper 1. Körper ) 
--- -- -- ------~ -- Dehnung 

Wärme Längenausdehnung Wä1·me Längenausdehnung Wärme Längenausuchnung im Mittel 
Im Ofen des Körpers im Ofen des Körpers ! im Ofen I des Körpers i 

"C mm I vT oc mm i vT °C . mm I vT vT 

I I I I 
IISO o,83 IS,Z3 IISO o,n 

I 
II50 o,ss ro,66 13,92. I 13,1.7 

1100 0,76 13,94 1100 0,74 ' 13,38 1100 i o,s6 1011.9 11,54 I 

IOOO I o,66 IZ1II 1000 o,74 i 13,38 1000 I o,s6 1011.9 n,z6 
I 

900 I o,64 rr,74 900 i 0,73 '3,2.0 900 I o,s1. 9,56 II,50 
8oo o,6r II119 8oo o,66 II,93 8oo I 0,46 8,45 ro,5z 
700 o,6r 

I 

8,2.7 9,8o o,ss 10109 700 
' 

11 103 700 ! 0,45 
6oo 0,43 7,89 6oo o,so 9,04 6oo 0,39 7,18 8,04 
500 : o,34 6,2.1. 500 0,44 7.95 soo 0,33 6,o6 6,74 
400 0,1.5 4,59 400 0,40 7,2.3 400 0,1.8 5,14 5,65 
300 o,x6 2.,94 300 o,Z9 5,1.4 300 o,z3 4,1.3 4,14 
1.00 

I 
o,o9 I 1,66 1,00 0,1.4 4,33 zoo o,19 3,47 3,15 

100 o,05 I 0,91. 100 
I 

o,11 1 .99 100 o,rz 1.11.1 1,71 
2.1. I o,oz i 0,36 1.1. o,05 I 0,90 1.1 o,o6 i r,1o 0 ,79 

B e merk u n g e n : Das Gefüge der drei Körper loekerte sieh infolge des Versuches. 

Zahlentafel 11. Stein »Nr. 9"· Be11eichnung »H.B.« (siehe Fig. u). 
2.1. o,oo o,oo 20 o,oo o,oo 1.1. o,oo o,oo 1 o,oo 

roo o,o6 r,u 1oo o,o3 o,56 100 o,o3 o,55 o,74 
zoo o,o9 1,67 200 o,o8 1,48 zoo o,o8 1,46 1,54 
300 o,rz 2,1.1. 300 o,r2 2.,22. 300 o,rr z,or 2,15 
400 o,14 2,59 400 o, 19 3,51. 400 o,16 z,9z 3,01 
500 o,r6 1.,96 500 o,2.7 s,oo soo o,2z 4,01 3,99 
6oo o,r9 3,52. 6oo o,29 5,37 6oo o,z8 5,II 4,67 
700 o,2.4 4,44 700 0,31. 5,93 700 0,30 5.47 5,1.8 
8oo o,32 5,93 ~oo o,37 6,85 Soo o,37 6,75 6,51 
900 o,39 7,1.2 900 0,43 7,96 900 o,43 7,84 7,67 

rooo 0,44 8,15 rooo o,47 8,70 rooo 0,46 8,39 8,41 
1050 0,50 9,26 I050 0,49 9,07 rosa o,50 9,12 9,15 
1100 0,56 10137 110:J 0150 9,2.6 IIOO 0154 9,85 9,83 
1125 o,6o n,u uz5 o,so 9,26 112.5 o,58 ro,s8 ro,3z 
uso o,66 11.,22 uso o,so 9,26 IISO' · o,6o 10,94 ro,81 
II75 0,67 12141 II75 0,51 9144 1175 0,62 II,31 II 105 
1200 o,69 11.,78 noo o,so 9,2.6 noo o,64 11,68 u.24 
noo o,7o 11.,96 rzoo o,54 , to.oo 12.oo . o,66 1 u,o3 u,66 

:;:: . ::ll r:Tin:::: -::U . l}f :;: l ::H •
1

1 H! ~~~I; 
8oo o,44 8,15 · 8oo o,23 4,1.6 8oo 

1 

0,48 . 8,76 7,06 
700 o,42. 7,78 700 o,zo 3,7o 700 o,37 6,75 6,o8 
6oo o,41 7,59 6oo o,r7 3,15 6oo o,30 5,47 5,40 
soo o,39 7,zz 5o:J o,q 2,59 soo o,z5 4,56 4,79 
400 0,34 6,30 400 0111 2104 400 0,2.0 3,65 4100 
300 o,1.9 5,37 300 o,o9 r,67 300 o,13 1.,37 3,14 
200 o,19 3,52. zoo o,o6 11II 200 o,o4 o,73 1,79 
100 0110 1,85 100 0101. 0137 100 0103 0155 0191. 

22. o,o3 o,56 21 o,oo o,oo ,.,_ o,oo o,oo o,19 

4* 

Zahle n tu fel 10 (E'ortsetzung). 
_ .. - --- -

Körper I KÖl'per 1. Körper ., 
-- - -- -- ------~ -- Dehnung 

Wärme Längenausdehnung Wäl'me Längenausdehnung Wärme Längenausuchnung im Mittel 
Im Ofen des Körpers im Ofen des Körpers! im Ofen I des Körpers i 

"e mm I vT oe mm i vT Oe . mm I vT vT 

I I I I 
II5° 0,83 15,1.3 II5° 0,77 

I 
II5° °,58 10,66 13,92. I 13,1.7 

1100 0,76 13,94 1100 0,74 , 13,38 1100 i 0,56 10,1.9 11,54 , 
1000 I 0,66 11.,11 1000 0,74 i 13,38 1000 , 0,56 10,1.9 11.,1.6 , 
9°0 i 0,64 rr,74 9°0 i 0,73 '3,2,0 9°0 I °,51, 9,56 II,5° 
800 0,61 II,19 800 0,66 1I,93 800 i 0,46 8,45 10,52. 
7°° 0,61 

I 

8,2.7 9,80 0,55 10,°9 7°° , 11,03 7°° ! 0,45 
600 0,43 7,89 600 0,50 9,04 600 0,39 7,18 8,04 
5°0 : 0,34 6,2.1, 5°0 0,44 7.95 5°0 0,33 6,06 6,74 
4°0 °,1,5 4,59 4°0 0,4° 7,2.3 4°0 0,1,8 5,14 5,65 
300 0,16 2.,94 3°0 0,2,9 5,1.4 3°0 0,1.3 4,1.3 4,14 
2,00 

I 0,°9 , 1,66 1,00 0,1.4 4,33 zoo 0,'9 3,47 3,15 
100 0,05 I 0,91. 100 

I 
0,11 1,99 100 0,11. 1,,1.1 J,7 J 

2.1, I 0,01. i 0,3 6 1.1. 0,05 I 0,9° 1.1 0,06 i 1,10 0,79 

B e m e r k u n gen: Das Gefüge der drei Körper loekerte sieh infolge des Versuches. 

Zahlclltafel11. Stein »Nr. 9", BeJleichnung »H.B.« (siehe Fig. II). 
2.1, 0,00 0,00 20 0,00 0,00 1,1. 0,00 0,00 I 0,00 

100 0,06 I,II 10:) 0,03 0,56 100 0,03 0,55 0,74 
1.00 0,09 1,67 200 0,08 1,48 2.00 0,08 1,46 1,54 
300 0,12. 2,21. 300 0,12, 2.,22. 300 0,11 1.,01 2,15 
400 0,14 2,59 400 0, '9 3,51. 400 0,16 1.,91. 3,01 
500 0,16 2,96 500 0,2,7 5,00 500 0,21. 4,01 3,99 
600 0,19 3,52. 600 0,29 5,37 600 0,2.8 5,II 4,67 
700 0,2.4 4,44 700 0,31. 5,93 700 0,30 5,47 5,1.8 
800 0,32 5,93 ~oo 0,37 6,85 800 0,37 6,75 6,51 
900 0,39 7,1.1. 900 0,43 7,96 900 0,43 7,84 7,67 

1000 0,44 8,15 1000 0,47 8,7° 1000 °,46 8,39 8,41 
1050 0,50 9,26 ro50 0,49 9,07 1050 0,50 9,11. 9,15 
1100 0,56 10,37 II 0:) 0,5° 9,2.6 IIOO 0,54 9,85 9,83 
111.5 0,60 I1,II tI 2.5 0,5° 9,26 112.5 0,58 10,58 10,31. 
IISO 0,66 I1.,22 uSo 0,5° 9,26 II50' . 0,60 JO,94 10,81 
1I75 0,67 11.,41 II75 0,51 9,44 1175 0,62 II,31 II,05 
1200 0,69 11.,78 noo °,5° 9,2,6 1200 0,64 11,68 II.24 
1200 0,70 11.,96 12.00 0,54; 10.00 12.00. 0,66 I 12,03 II,66 

:;:: . ::1; r:TIH::::-::U ·nr :;: I ::H ·IIH! rl~I; 
800 0,44 8,15' 800 0,23 4,26 800 I 0,48 . 8,76 7,°6 
700 0,41. 7,78 700 0,2,0 3,70 700 0,37 6,75 6,08 
600 0,41 7,59 600 0,17 3,15 600 0,3° 5,47 5,40 
500 0,39 7,1.2. 50:) 0,14 2,59 500 0,1.5 4,56 4,79 
400 0,34 6,30 400 0,11 1.,04 400 0,2.0 3,65 4,00 
300 0,1.9 5,37 300 0,09 1,67 300 0,13 1,,37 3,14 
200 0,19 3,51. zoo 0,06 I,II 1,00 0,04 0,73 1,79 
100 0,10 1,85 100 0,01, 0,37 10~ 0,03 0,55 0,91. 

2,1. 0,03 0,56 21 0,00 0,00 2.1, 0,00 0,00 0,19 

4* 
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1fi 

foo 1(7(70 !ZOO o·c 
Fig. 9· Stein »Nr. 7", gezeichnet >>1..!-«. 
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Fig. ro. Stein »Nr. 8•, gezeichnet »A A«. 
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Wi<(. rr. Stein »Nr. 9«, gezeichnet »H.B.«. 
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1fi 

fOO 1(7(70 1Z00 O"C 

Fig. 9. Stein »NI'. 7", gezeichnet »1-+". 

o zoo _ fi(7(7 f(7(7 1(7(7(7 IZ00 1000 fOO C.ß(l ra> zoo 0",'; 

Fig. 10. Stein »NI'. 8., gezeichnet »A A«. 
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Wi'l'. 11. Stein »Nr. 9", gezeichnet »H.B.«. 



Zahlentafel 12. Stein "Nr. ro <<. Bezeichnung »K.<< (siehe Fig-. 12). 

Körper I Kurper ·L Körper 3 
------- ·-- Dehnun 

Wärme ! Längenausd~h~~~ng \Värme Längenansdehnung Wärme Längenausdehnung· 
g 
1 im Mitte 

im Ofen des Körpers : im Ofen des Körpers im Ofen, des Körpers 

oe mm vT oe mm vT oe mm vT vT 

22 o,oo o,oo I 23 o,oo o,oo 24 o,oo o,oo I o,oo 
100 o,o4 0.74 IOO 0,04 I 0,74 100 o,os 0,91 o,8o 
200 01 I6 2,98 200 o,to r,8s 200 0 1 1 I 2,01 2,28 
300 o,2r 3,90 300 o,rs 

I 

2,78 300 o,r7 3,09 3,2G 
400 o,28 5,21 400 o,2r 3,89 400 o,26 4,74 4,6I 
500 0,31 5.77 soo 0,26 4,82 soo o,32 5,84 5,48 
6oo 0,39 7,26 6oo 0,33 6,r r 6oo 0.37 6,75 6,7! 
700 0,44 8.19 700 0,40 7,41 700 0,46 8,39 8,oo 
8oo 0,55 10,24 8oo 0,43 7,96 8oo 0.54 9,85 9,35 
900 o,s7 1o,6r 900 0,49 9.07 900 0,59 10,76 10,15 

IOOO o,ss Io,8o !000 o,s8 i 10,74 1000 o,69 12,59 I I, 3l\ 
roso o,6o II,I 7 1050 o,62 I I ,48 1050 o,67 12,22 r I,62 
1100 o,63 I I ,73 IIOO o,64 II,95 1!00 o,65 r r,86 u,85 
I 12.5 o,63 11 .73 II25 o,65 ' 12,04 II25 o,63 rr,so II 176 
II50 o,63 II,73 uso o,64 II,95 IISO o,62 I II,J I tr,66 
1175 o,63 II,73 II75 o,64 I II,95 II75 0.57 10,40 II 136 
1200 o,6I I 1,36 1200 o,63 I n,67 I I200 o,5r 9,31 10,78 
1200 o,6o II 1I7 1200 o,63 ' u,67 1200 0,47 s,56 10,47 I 

IIOO 0,5 I 9,5° 1100 o,s6 10,37' I IIOO 0,42 7,66 9,18 
1000 0,45 8,38 1000 015 I 9,45 Iooo 0,38 6,93 8,25 

900 0,36 6,70 900 0,46 X,52 900 0.35 6,38 7,20 
8oo 0,30 5.59 8oo 0.37 6,85 8oo 0,33 6,o2 6,r5 
700 0,29 5,40 700 0,34 6,30 700 0,32 5,84 5,85 
6oo o,26 4,84 6oo o,29 5,17 6oo 0,29 5,3I S,II 
500 0,24 4,47 500 0,25 4,63 500 o,2o 3,65 4,25 
400 0,21 3,90 400 o,22 4,07 400 o,ro I,82 3,26 
300 o,16 2,98 300 o,r9 3,52 300 o,o8 1,48 2,66 
200 o,ro r,86 200 o,r r 2,04 200 0,04 0,73 I,54 
100 o,o3 0,56 IOO o,o6 I,II IOO o,oo o,oo o,s6 
22 o,oo o,oo 23 o,oo o,oo 23 ~0,02 -0,36 -0,1'2 

2) Beanspruchung der Körper. 

Zahlentafel 13. Stein »Nr. r <<. Bezeichnung- >>z< (siehe Fig·. q). 
24 o,oo I 0,00 

I 
2I o,oo o,oo 20 o,oo o,oo 

I 
o,oo 

100 o,or I o,r8 100 o,o3 o,so IOO o,o3 0,58 0,42 
200 o,o9 r,64 200 o,os o,83 200 o,o7 1 .35 1,27 
300 0,12 2,19 300 0,13 2,19 300 o,Io 1,93 2,10 

400 o,15 2,73 400 o,rs 2,52 400 o,IX 3.47 2,91 
soo o,r6 2,91 soo o,23 3,86 soo 0,22 4,26 3,68 
6oo o,18 3,27 6oo 0,29 4,87 6oo o,28 5,42 4,)2 
700 0,28 5,10 700 0,32 5,37 700 I 0,34 6, 56 5,68 
8oo 0,36 6,s6 8oo 0,41 I 6,87 8oo o,4o 7.72 7.03 
900 0,45 8,20 900 o,s1 8,55 900 015 I 9,85 8,87 

IOOO o,s8 10,54 1000 o,61 ro,2o 1000 0,58 11,'20 ro,65 
1050 o,62 11,27 10)0 o,63 I0,53 roso o,62 I 1,99 11,26 
IIOO o,6s rr,84 IIOO o,66 11,04 IIOO o,67 12,93 rr,94 
IISO 0.73 13,27 1150 o,67 II,20 

I 
II 50 0,73 14,11 12,86 

II75 o,78 14,18 II75 o,67 I 1 120 1175 0.75 14,48 13,29 
1200 o,86 r s,63 1200 o,66 li,04 I200 0,78 I 5,06 13.91 

IIOO 0.73 13,27 I I 00 0.57 9.53 

I 
IIOO o,66 12,74 u,85 

1000 0.59 I0,75 1000 0,54 9.03 IOOO 0.59 I I ,39 10.39 
<jOO 0,48 8,73 900 o,46 7,69 900 0,46 8,88 8,43 
8oo 0,4I 7.45 8oo 0,39 6,54 8oo o,36 6,95 6,98 
700 0,32 5,82 700 o,31 5,20 700 01 )0 5.79 5,6o 
6oo o,21 i 3,82 6oo o,26 4,37 6oo 0,24 4,63 4,27 
soo o,rs 

I 
2.73 soo o,22 3,69 sco o,19 3,67 3,36 

400 o,r4 I 2,55 400 o,r8 3,03 400 o,15 2,90 2,83 
300 o,n I 2,00 300 o,rs 2,52 300 ! o, I2 2,32 2,28 
200 o,o9 I r,64 200 o,o8 1,33 200 o,o9 1.74 I 1,57 
100 0,04 I 0.73 100 o,o3 o,so 100 0,04 o,n o,67 

I 
22 o,oo l o,oo 22 o,oo o,co 20 0,00 o,oo o,oo 

Zahlentafel 1Z. Stein» NI'. IO «. Bezeichnung »K,« (siehe Fig, 12), 

Körper I Kurper 'L Körper 3 
- ------ ._- Dehnun 

Wärme : Längenausd~hl~~ng \Väl'me Längenansdehnnng Wärme Längen ausdehnung' 
g 
1 im Mitte 

im Ofen des Körpers: im Ofen des Körpers im Ofen, des Körpers 

oe mm vT oe mm vT oe mm vT vT 

22 0,00 0,00 I 23 0,00 0,00 24 0,00 0,00 I 0,00 

100 0,04 0,74 100 °,°4 I 0,74 100 0,°5 0,91 0,80 
200 0,16 2,98 200 0,10 1,85 200 0,1 I 2,01 2,28 
3°0 0,21 3,9° 3°0 0,15 

I 

2,78 3°0 0,17 3,°9 3,26 
4°° 0,28 5,21 4°° 0,21 3,89 4°0 0,26 4,74 4,61 
5°0 0,31 5,77 5°0 0,26 4,82 5°° 0,32 5,84 5,48 
600 0,39 7,26 600 0,33 6,11 600 °,37 6,75 6,71 
7°° 0,44 8,19 7°° 0,4° 7,41 7°° 0,46 8,39 8,00 
800 0,55 10,24 800 0,43 7,96 800 0,54 9,85 9,35 
9°0 0,57 10,61 9°0 0,49 9,°7 9°0 0,59 10,76 10,15 

1000 0,5 8 10,80 1000 0,5 8 i 10,74 1000 0,69 12,59 TI,3l\ 
1°5° 0,60 II,17 1°5° 0,62 I I ,48 1°5° 0,67 12,22 11,62 
1100 0,63 II,73 1100 0,64 Ir,95 IIOO 0,65 11,86 1I,85 
I I2.5 0,63 11,73 II25 0,65 

, 
I2.,04 II25 0,63 II,5° II,76 

II50 0,63 II,73 uSo 0,64 II,95 II5° 0,62 I II,J I Ir,66 
Il75 0,63 Ir,73 II75 0,64 I II,95 II75 0,57 10,4° II,36 
1200 0,61 II,3 6 1200 0,63 I II,67 I 1200 0,5 1 9,3 1 10,78 
1200 0,60 II,17 1200 0,63 , 1I,67 1200 0,47 8,5 6 10,47 I 

IIOO 0,5 I 9,5° 1100 0,5 6 10,37' I 1100 0,42 7,66 9,18 
1000 0,45 8,3 8 1000 0,5 I 9,45 1000 0,3 8 6,93 8,25 
9°0 0,3 6 6,7° 9°0 0,46 X,5 2 9°0 0,35 6,38 7,20 
800 °,30 5,59 800 0,37 6,85 800 0,33 6,02 6,15 
7°° 0,29 5,4° 7°° 0,34 6,30 7°0 0,32 5,84 5,85 
600 0,26 4,84 600 0,29 5,17 600 0,29 5,3 1 S,II 
5°0 0,24 4,47 5°0 0,25 4,63 5°0 0,20 3,65 4,25 
4°° 0,21 3,9° 4°0 0,22 4,°7 4°0 0,10 1,82 3,26 
3°0 0,16 2,98 3°0 0,19 3,52 3°0 0,08 1,48 2,66 
200 0,10 1,86 200 0,1 I 2,04 200 °,°4 °,73 1,54 
100 0,°3 0,5 6 100 0,06 I,II 100 0,00 0,00 0,5 6 
22 0,00 0,00 23 0,00 0,00 23 ~O,O2 -0,3 6 -0,1'2 

Z) Beanspruchung der Körper. 

Zahlentafel I3. Stein »Nl', I«, Bezeichnuug' »2< (siehe Fig'. q). 
24 0,00 I 0,00 

I 
21 0,00 0,00 20 0,00 0,00 

I 
0,00 

100 0,01 I 0,18 100 0,°3 0,5° 100 °,°3 0,5 8 0,42 
200 0,09 1,64 200 °,°5 0,83 200 0,°7 1,35 1,27 
3°0 0,12 2,19 3°0 0,13 2,19 3°0 0,10 1,93 2,10 

4°° 0,15 2,73 400 0,15 2,5 2 400 O,IX 3,47 2,91 
5°0 0,16 2,91 5°0 0,23 3,86 5°0 0,22 4,26 3,68 
600 0,18 3,27 600 0,29 4,87 600 0,28 5,42 4,5 2 
7°° 0,28 5,10 7°° 0,32 5,37 7°° I 0,34 6,5 6 5,68 
800 0,3 6 6,5 6 800 0,4 1 I 6,87 800 0,40 7,72 7,03 
9°0 0,45 8,20 9°0 0,5 1 8,55 9°0 0,5 I 9,85 8,87 

1000 0,58 10,54 1000 0,61 10,20 1000 0,5 8 11,'20 10,65 
105° 0,62 11,27 1°5° 0,63 10,53 1°5° 0,62 11,99 11,26 
1100 0,65 II,84 1I 00 0,66 11,°4 IIOO 0,67 12,93 II,94 
II5° 0,73 13,27 !I5° 0,67 I1,20 

I 
II 50 0,73 14,II 12,86 

Il75 0,78 14,18 II75 0,67 11,20 II75 0,75 14,48 13,29 
1200 0,86 15,63 1200 0,66 1I,04 1200 0,7 8 15,06 13,91 
!IOO 0,73 13,27 I I 00 0,57 9,53 

I 
lIOO 0,66 12,74 1I,85 

1000 0,59 10,75 1000 0,54 9,°3 1000 0,59 Il,39 10,39 
9°0 °,48 8,73 9°0 °,46 7,69 9°0 0,46 8,88 8,43 
800 0,4 1 7,45 800 °,39 6,54 800 °,36 6,95 6,98 
7°° 0,3 2 5,82 7°° 0,3 1 5,20 7°° °,3° 5,79 5,60 
600 0,21 i 3,82 600 0,26 4,37 600 0,24 4,63 4,27 
5°0 0,15 

I 
2,73 5°0 0,22 3,69 500 0,19 3,67 3,3 6 

4°0 0,14 I 2,55 4°° 0,T8 3,03 4°0 0,15 2,9° 2,83 
3°0 O,II I 2,00 3°0 0,15 2,52 3°0 ! 0,12 2,32 2,28 
200 °,°9 I 1,64 200 0,08 1,33 200 °,°9 1,74 I 1,57 
100 0,°4 I 0,73 100 0,03 0,5° 100 0,04 0,77 0,67 

I 
22 0,00 I 0,00 22 0,00 o,eo 20 0,00 0,00 0,00 
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Fig;. I 3. Beziehungen zwischen Hauutgewieht • und Delinung u in cm hei 
lDrhitzung bi::~ I 200° C. 
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P'ig. 14. Steh1 •Nr. u, gezeichnet »2«. 2) Beanspruchung der Körper. 
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ji'ig;. 13. Beziehungen zwischen HaUl1lgewieht • und Dellnung u in cm hei 
lDl'hitzung bi:3 12000 C. 
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P'ig. 14. Stein »Nr. H, gezeichnet »2«. 2) BeansprUchung der Körper. 



Der Stein r hat naeh tlen PI'Rtfm VerRnrhen eine bleibenrlP Sehwindung
von o,31 vT t>rg·eben. 

Die wiederholten Versuche mit dem Stein 1, ZahlPntafel q, Fig. q, haben 
aber keine weitere Veränderung der Körper 11, I?, r3 hervorgerufen. 

Der Körper r deo; Steines 2 erlitt einr ähnlieh große Schwindung, indessen 
kann hiet• eine Zufälligkeit im Stoff des einen Körpers mitsprechen, da die 
anderen Körper desselben Steines die grscheinung nicht zeig·en. Weitere Wieder
holungen des GlühYeefahrens mit anderen Stäben sind in Aussicht genommen, 
um festzustellen, ob sich allP SteinP g·eg·en wiederhoHes fllühen gleichmäßig ver
halten wie Stein I, orler inwiefern si<> nhweichen. 

Glühversuch bis nahe zum Schmelzpunkt. 
l'~rste Beanl'pruchung. 

Bei ~rhitzung bis 7.n etwa Kegel 4 haben nach den \'Orstehend mitgeteilten 
J<irgebnissen slimtliche Steine weder erhebliehe Schwindung, noch überhaupt 
bleibende Schwellung· erlittr>n. Um nun aber den Anforderungen der Bestim
mungen der Kaiserlichen Marine möglichst voll gerecht zu werden, wurden noch 
Stäbchen von dreieckigem Querschnitt und + cm Länge aus den abgefallenen 
Stücken a, a, a, .F'ig. I, so herausgeschliH<>n, daß tlie iiußere Brennhaut der 
Lliufer- und Kopfseiten erhalten blieb. Diese Stiihchen wurden, nachdem ihre 
Länge durch wiederholte Messungen mit Hülfe einer Sehnblehre testg·estellt war, 
zusnmmen mit Segerkegeln im Deville-Ofen bis nalw zu ihrem Schmelzpunkt, 
ctwn 3 Kegel unterhalb desselben, erhit7.t nnd nach C'rtolg'ter Abkühlung wieder 
mit der Schublehre gemessen. 

,\ut genauere Messungen mnf.\te n~rzichtet werden, weil Iür so hohe Hitze
grade, wie hier in .b'ragc kommen, elektrische Oefen nicht zur Verfügung· standen. 

Stoff 

I 

Die :BJrgebnisse sind in Zahlentafel q zusammengestellt. 

Zahlentafel q. Längenlinderung nach stärkster Erhitzung. 
-----

~Iessung in cm Längenausdehnung 
-- -- -- ---- -

Probe vor nach 
im Mittel 

Erhitzung der vH cm 

r 4,045 ! 4,000 -0,045 

~r-2 4,024 i 3,985 -0,039 
3 __ 3,5JJ_()_J_ 3,94() _ _ -o,oso 

erhitzt Beschaffenheit 
his dc~ Y crs1whskör:pers nach dPm 

s.-K. Versuch 

30 wenig verändert 

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

I 
angeschmolzen, nicht meßbar 
unten schwach nngeschmolzen 

I schwach verglast 

I 
ll 
I 
I 

an em1gen Stellen geschmolzen 
an einer Kante augesc-hmolzen 

in zwei Teile gesprungen 

Querriß 

an der Ohet•ßfLche verglast 

iiu ßerl!ch lJnYerändcrt 

-

Der Stein I hat narh (le11 pl'"tfm VerR1\phen eine bleibenrlp Sehwindullg
von 0,31 vT prg·eben. 

Die wiederholten Versuche mit dem Stein I, Zahlpntafel 13, Fig. q, haben 
aber keine weitere Veränderung der Körper 11. J2, 13 hervorgerufen. 

Der Körper I dm; Steines 2 erlitt einE' ähnlieh große Schwindung, indessen 
kann hiet' eine Zufälligkeit im Stoff des einen Körpers mitsprechen, da die 
anderen Körper desselben Steines die grscheinung nicht zeig·en. Weitere Wieder
holungen des Glühyeefahrens mit anderen Stäben sind in Aussicht genommen, 
um festzustellen, ob sich allp Steinp g'eg'en wiederholtes mühen gleichmäßig yer
halten wie Stein I, orler inwiefern sie l1hweichen. 

Glühversuch bis nahe zum Schmelzpunkt. 
l'-~rste Beanl'pruchllng. 

Bei ~rhitzung bis 7.U etwa Kegel 4- haben nach den vorstehend mitgeteilten 
1<irgebnissen slimtliche Steine weder erhebliche Schwind llng, noch überhaupt 
bleibende Schwellung' erlittpn. Um nun aber den Anforderungen der Bestim
mungen der Kaiserlichen Marine möglichst voll gerecht zu werden, wurden noch 
Stäbchen von dreieckigem Querschnitt und + cm Länge aus den abgefallenen 
Stücken ((, G, (t, Fig. J, so herausgeschliHen, daß (lie iiußere Brennhaut der 
Lliufe\'- und Kopfseiten erhalten blieb. Diese SWhehen wurden. nachdem ihre 
Länge durch wiederholte Messungen mit Hülle einer Schnblehre testg'estellt war, 
ZUSl1mmen mit Segerkegeln im Deville-Ofell bis nalw zu ihrem Schmelzpunkt, 
etwa 3 Kegel unterhalb desselben, erhit7.t und nach (']'folgter Abkithlung wieder 
mit der Schublehre gemessen. 

,\U1 genauereMessungen mnf.\te n~rzichtet werden, weil IUr so hohe Hitze
grade, wie hier in .b'ragekomnren, elektrische Oeren nicht zur Verfügung' standen. 

Stoff 

J 

Die :BJrgebnisse sind in Zahlentnfel q zusammengestellt. 

ZahlentaYel q. Längeniinderung nach stärkster Erhitzung. 
-----

~Iessung in Cln Längenausdebnung 
-. -- -. ---- -

Probe vor nach 
im Mittel 

Erhitzung der 
vII cm 

r 4,045 ! 4,000 -0,045 

~r_ "2- 4,024 i 3,985 -0,039 
3 __ 3,5!9~.L 3,94(). _-°,°5° 

erhitzt Bescbaffenbeit 
his de~ Y crslwhskörllers nacb d"m 

S.-I\:. Versuch 

3° wenig verändert 

_. 
-~------_ .. 

I 
an geschmolzen, nicht meßbar 
unten schwach nngeschmolzen 

I schwach verglast 

I 
II 
I 
I 

an elUlgen Stellen geschmOlzen 
an einer Kante angese.hmolzen 

in zwei Teile gesprungen 

Qnerriß 

an der Oller'BiLche verglast 

iillßerllch nm'erändert 

-
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Nach den Anforderungen der Kaü-:erlichen Marine dürfen die Steine nach 
dem Glühen nicht mehr als 2 vH schwinden oder wachsen: sie dürfen keine 
Hartbruchrisse zeigen und nicht bröcklig werden. 

Dlesrn Bedingungen würden nur die Schamottesteine r und 2 g·enügen, 
nieht aber die porigen Steine 4 und 5, die im Mittel 7,2 und 8,4 vH und der 
Magnesitstein 6, der im Mittel 4,4 vH Sehwlndung erlitten hat, und ferner nicht 
der Schwci!Jofenstein 7 mit 5,5 vH Schwindung, ja selbst nicht der Stein ro mit 
nur 2,2 vH Schwindung·. 

E,.; wäre erwünscht, wenn aus den Kreisen der Industrie möglichst viele 
Sorten feuerfester Steine zur PriHnng nach den geschilderten Verfahren an das 
Amt eingereicht wUrden, (]amit sich besser iibersehen läßt, wie viele der an
gebotenen feuerfesten Steine den Beding·nngen geniigen, oder in welchen Punkten 
di('se Bedingungen verbessenmgsbediirftig sin<1. 

Zweite Beanspruchung. 

Die noch tauglichen Stiibe au:-; den Materialien r, 2, 4, 5, 7 und ro sind bei 
den gleichen Temperaturen wie beim ersten Versuch noch einmal geg!Liht und 
nach A bkühlnng wieder gemessen worden: Zahlentafel I 5 enthält dit' I<~l·geh-

Htotf 

I 

Zahlentatel I). Verlinderung nach zweimaliger l':rhitzung. 

Messung in c1n Län~tenänderung 
---------

Probe vor ! nach 
im Mittel 

der 2. Erhitzung 
rtn vH 

I 4,000 3,925 -0,075 

~ 3,985 3,965 -0,020 -1,4 2 
3 3,94° 3,870 -0,070 

erhitzt 
bis 

S.·K. 

30 

-·· 

Beschuffenheit 
des V ersnchskörpers nuch dem 

Versuch 

wenig verändert. nur Außen-
flächen verglast 

--- - - ---- ---·------ --

äußerlich wenig verändert 

stark zusammengeschmolzen, 
nicht mehr meßbar 

Oberfläche vergbst, Messungen 
unsicher 

nisse. Nur die Stäbe zu I, 2 nnd 5 waren nach dem zweiten Versuch noch 
meßbar, aber dieiie 3 Steinsortt'n haben weitere beträchtliche :-;chwindungen 
erlitten, und die Sorten 4 und 7 waren geschmolzen. 

Mate1·ial r hat insgesamt I ,4 + r, I = 2, 5 v H 
» 2 >> I,2 + 2,2 = 34 >> 

5 '' 8,4 + 3,6 = r2,o >> 

Schwindung erlitten. 
Die Versuche beweisen wohl, daß mau die feuerfesten Steine in der l'raxi,.; 

nicht bis nahe an den Schmelzpunkt erhitzen darf, wenn man nicht erhebliche 
Rchvvlndungen in Kauf nehmen will: denn die Erweichung und damit das Rehwin
den der Steine tritt weilentlieh unterhalb dt's Schmelzpunktes ein. 

Erwünscht wlire die l'Jrweiterung der Versuche mit Hülfe der beteiligten 
Industrien, insbesondere mit solchen Steinen, die nach bestimmt verrinbarten 
Vorschriften gefertig·t sind, deren Zusammensetzung und Herstellung-,;;weise man 
also kennt. 
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Nach den Anforderungen der Kaif.:el'lichen Marine dürfen die Steine nach 
dem Glühen nicht mehr als 2 vH schwinden oder wachsen: sie dürfen keine 
IIartbruchrisse zeigen und nicht bröcklig werden. 

DiesPl1 Bedingungen würden nur die Schamottesteinc I und 2 g'enügen, 
nicht aber die porigen Steine 4 und 5, die im Mittel 7,2 und 8,4 vII und der 
Magnesitstein 6, der im Mittel 4,4 vH Schwindung erlitten hat, und ferner nicht 
der SchwciUofenstein 7 mit 5,5 vII Schwindung, ja selbst nicht der Stein TO mit 
nut' 2,2 vII Schwindung'. 

E" wäre erwünscht, wenn aus den Kreisen der Industrie möglichst viele 
Sorten feuerfester Steine zur PriHung nach den geschilderten Verfahren an das 
Amt eingereicht wUrden, (lamit sich besser iibersehen läßt, wie viele der an
gebotenen fenerfesten Steine den Beding'ungen geniigen, oder in welchen Punkten 
dips!:, Bedingungen verbessel'l1l1gsbediirHig sin<1. 

Zweite Beanspruchung. 

Die noch tauglichen SUibe au:; den Materialien I, 2,4, 5,7 und 10 sind bei 
den gleichen Temperaturen wie beim ersten Versuch noch einmal geglLiht und 
nac h A bkühlnng wieder gemessen worden: Zahlen tafel 15 enthält die I<~l>geh-

Htotf 

I 

ZahlentaxelI5. Veriinderung nach zweimaliger }':rhitzung. 

Messung in Cln Länl(cnänderung 
---------

Probe vor ! nach 
im Mittel 

der 2. Erhitzung 
(>tU vB 

1 4,000 3,925 -0,°75 

~ 3,985 3,965 -0,020 -1,4 2 
3 3,94° 3,87° -0,°7° 

erhitzt 
his 

8.·1\. 

3° 

_ .. 

Beschuffenheit 
des Versnchskörpers nuch dem 

Versnch 

wenig verändert. nur Außen-
flächen verglast 

--, - - ---- ---"--------

äußerlich wenig verändert 

stark zusammengeSChmolzen, 
nicht mehr meßbar 

Oberfläche vel'gbst, Messungen 
unsicher 

nisse. Nur die Stäbe zu I, 2 und 5 waren nach dem zweiten Versuch noch 
meßbar, aber dieiie 3 SteinsortC'n haben weitere beträchtliche :-;chwindungen 
erlitten, und die Sorten 4 lind 7 waren geschmolzen. 

Matm'ial T hat insgesamt 1,4 + I, I = 2,5 v H 
"2 » 1,2 + 2,2 = 34 » 

5 » 84 + 3,6 = 12,0 » 

Schwindung erlitten. 
Die Versuche beweisell wohl, daß mau die feuerfesten Steine in der l'raxi" 

nicht bis nahe an den Schmelzpunkt erhitzen darf, wenn man nicht erhebliche 
Rchvvindungen in Kauf nehmen will: denn die Erweichung und damit das Schwin
den der Steine tritt weiientlich unterhalb des Schmelzpunktes ein. 

Erwünscht wlire die l'Jrweiterung der Versuche mit HüHe der beteiligten 
Industrien, insbesondere mit solchen Steinen, die nach bestimmt vel'rinbarten 
Vorschriften gefeJ'tig·t sind, deren Zusammensetzung und Herstellung-:,;weise man 
also kennt. 



Sonderabdrücke 
aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 

die in folgende Fachgebiet6l eing~ordnet sind: 

1. Bagger. 
2. Bergbau (einschl. Förderung und 

Wasserhaltung). 
3. Briicken- und Eisenbnn ( einschl. 

Beh!ilter). 
4. Dampfkessel ( einschl. Feuerungen, 

Schornsteine, Vorwärmer, Über
hitzer). 

5. Dampfmaschinen (einschl. Abwärme-
kraftmaschinen, Lokomobilen). 

6. Dampfturbinen. 
7. Eisonbahnbetriebsmittol. 
8. Eisenbahnen ( einschl. Elektrische 

Hahnen). 
9. 

10. 
Eisenhüttenwesen ( einschi.Gießoroi). 
Elektrische Krafterzeugung und 
-verteilnng. 

11. Elektrotechnik (Theorie, Motoren 
usw.). 

15. 

16. 
17. 
18. 
19. 

20. 

Gesundheitsingenieurwesen (Hei
zung, Lüftung, Beleuchtung. Wasser
versorgung uncl Abw>isserung). 
Hebezeuge (einseht. Aufzi1ge). 
Kondensations- und Kli.hlanlagen. 
Kraftwagen und Kraftboote. 
Lager- und Ladevorrichtungen 
(einschl. Bngger). -
Lnftsch i fl'ah rt. 

21. ::Uaschinenteile. 
22. l\lntcriallmncle. 
2ß. 1\fcchnnik. 
2-1. Metall- nnrl Holzbearbeitung C'Verk

zeugmnschinen). 
:!5. Pumpen (einseht. Feuerspritzen nnd 

Strahlapparate). 
::!G. Schiffs- und Seewesen. 
27. Verbrennnn.~skraftmascuinen 

(einschl. G•!tl<.>rntor<Jn). 
12. Fabrikanlagen uncl ·wrrkstattein

richhmgen. 
13. Fnserstoffindustrio. 28. 'Vasserkraftmaschi nen. 
14. GelllUse ( einschl. Kompressoren, 29. 'V asserbau (einschl. Eisbrecher). 

Ventilatoren). 30. l\lL<ßgnrltte. 
Einzelbestellungen auf rliose Son•lorabtlrück•J werden gegen Vor e i n

send n n g des in der Zeitschrift als Fnßnote zur Cberschrift des betr. Anfsntz,,s 
bekannt gegebenen Betragc's ausgefi1hrt. 

Vorausbestellungen auf sämtliche Son<lerabclri'icke der vom Bestel!Pr aus
gewählten Fachgebiete können in der ·weise geschehen, daß ein Betrag YOn 
etwa 5 bis 10M eingesandt wird, bis zu dessen Erschöpfung die in Frage kommen
den Anfsiitze regelmäßig geliefert "'erden. 

Zeitschriftenschau. 
Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Y creincs clcutscher Ingenieure 

erschienenen Veröffentlichungen 1898 bis 1910. 
Preis bei portofreier Lieferung für den Jahrgang 

3,- .Jft fiir Mitglieder. 10,- .;!t für Ntchtmitglicder. 

Seit Anfang 1911 werden von der Zeitschriftenschau der einzelnen Hefte ein
seitig bedruckte gummierte Abzüge angefertigt. 

Der J uhrgang kostet 
2,- .;!t für Mitglieder. 4,- .;tt fi"tr Nichtmitglieder. 

Portozuschlng für Lieferung nach dem Ausland 50 Pfg für den Jahrgang. 
Bestellungen, die nur gegen vorherige Einsendung des Betrages ausgeführt werden, 
sind an cl ic Redaktion der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Berlin NW., 
Charlottenstraße 43 zu richten. 

Mitgliederverzeichnis d. Vereines deutscher Ingenieure. 
Preis 3,50 ,;1{, Das Vcrzeiclmis enthält die Adressen sämtlicher Mitglieder sowie 

ausführliche Angaben über die Arbeiten des Vereines. 

Bezugsquellen. 
Zusammengestellt aus dem Anzeigenteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In
genieure. Das Verzeichnis erscbe.int zweimal jährlich in einer Auflage von 35 bis 
40000 Stiick. Es enthält in deutsch, englisch, französisch, italienisch, spanisch und 
russisch ein alphabetisches und ein nach Fachgruppen geordnetes Adressenverzeichnis. 

Das I3ezngsquellen~erzeiclmis wird auf 'Vunsch kostenlos abgegeben. 

Sonderabdrücke 
aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 

die in folgende Fachgebiet61 eing~ordnet sind: 

1. Bagger. 
2. Bergbau (einseh1. Förderung und 

Wasserhaltung). 
3. Briieken- und Eisenbl111 (einsch1. 

Beh!iltor). 
4. Dampfkessel (einsch!. FeuC'rungen, 

Schornsteine, Vorwärmer, Über
hitzer). 

5. Dampfmaschinen (einseh!. Abwärme-
kraftmaschinen, Lokomobilen). 

6. Dampfturbinen. 
7. Eisonbahnbetriebsmittol. 
8. Eisenbahnen (einsch!. Elektrische 

Hahnen). 
9. 

10. 
EisenhüHenweson (einsch!.Gießerei). 
Elektrische Krafterzeugung und 
-verteilung. 

11. Elektrotcclmik (Theorie, Motoren 
usw_). 

15. 

16. 
17. 
18. 
19. 

20. 

Gesundheitsingenieurwesen (Hei
zung, Lüftung. Beleuchtung, Wasser
versorgung une! Abw;isserung). 
Hebezeuge (einseh!. Aufzilge). 
Konclensations- und Klihlanlagen. 
Kraftwagen und Kraftboote. 
Lagor- und Ladevorriehtungen 
(einseh!. Bngger). -
Lnftsch i fl'ah rL 

21. l\Iaschinenteile. 
22. l\l:1tcriallmncle. 
2ß. 1\fcchnnik. 
2-1. ::Ifetall- unr] Holzbearbeitl1ng ('Verk

zcugmnschinen). 
~5. Pllmpen (einseht. Feuerspritzen l1nd 

Strahlapparate). 
::!G. Schiffs- und Seewesen. 
27. Verbrel1nlln.~skraftm3seuinen 

(einseh1. G,!ll'.'r>ltor<Jn). 
12. Fabrikanlagen uncl 'Wrrkstattein

richtungen. 
13. Fl1serstoffilldustrio. 28. 'Vasscrkmftmasehi non. 
14. GelllUse (einseh!. Kompressoren, 29. 'Vasserbau (einseh!. Eisbrecher). 

Ventilatoren). 30. l\1L,ßgnrltte. 
Einzelbestellungell auf rHose SOll'lol'ablll'ück,) werden ge gen Vo re i n -

sen cl n n g des in cler Zeitschrift als Fnßnote zur Cberschrift des bett·. An[s:1tzf's 
bekannt gegebenen Betrage,s ausgefithrt. 

Vorausbestellullgoll auf sämtliche S0l1l1orabc1ri'lckc der vom Besteller aus
gewählten Fachgebiete könncn in der 'Weise geschehen, daß ein Betrag ,"on 
etwa 5 bis 10 l\I eingesandt wird, bis zn dessen Erschöpfnng die in Frage kommen
den Anfsiitze regelmäßig geliefert ,,'erden. 

Zeitschriftenschau. 
Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Y creincs clcutscher Ingenieure 

erschienenen Veröffentlichungen 1 S9S bis 1910. 
Preis bei portofreier Lieferung für den Jahrgang 

3,- .Jft Hir Mitglieder. 1O,-.;!t für Nichtmitglieder. 

Seit Anfang 1911 wenlen von der Zeitschriftenschau der einzelnen Hefte ein
seitig bedruckte gummierte Abzüge angefertigt. 

Der Jahrgang kostet 
2,- .Jft für Mitglieder. 4,- .Jft fi"lr Nichtmitglieder. 

Portozuschlag für Lieferung nach dem Ausland 50 Pig für den Jahrgang. 
Bestell ungen, die nur gegen vorherige Einsendung des Betrages ausgeführt werden, 
sind an cl ie Redaktion der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Berlin NW., 
CharJottenstraße 43 zu richten. 

Mitgliederverzeichnis d. Vereines deutscher Ingenieure. 
Preis 3,50,;1(. Das Verzeic[mis enthält die Adressen sämtlicher Mitglieder sowie 

ausführliche Angaben über die Arbeiten des Vereines, 

Bezugsquellen. 
Zusammengestellt aus dem Anzeigenteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In
genieure. Das Verzeichnis erscbe.int zweimal jährlich in einer Auflage von 35 bis 
40000 Stiick. Es enthält in deutsch, englisch, französisch, italienisch, spanisch und 
russisch ein alphabetisches und ein nach Fachgruppen geordnetes Adressenverzeichnis. 

Das I3ezllgsC]uellen~erzeiclmis wird auf 'Vul1sch kostenlos abgegeben. 




