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Vorwort. 
Bei Gelegenheit von Schulungskursen fur Ingenieure wurde der 

Wunsch nach einem Buche geauBert, das bei verhaltnismaBig beschrank­
tem Umfange das Gebiet des warmetechnischen Messens einschlieBlich 
der zur Beurteilung warmetechnischer V organge notwendigen Grund­
lagen behandelt. Dieser Wunsch hat eine gewisse Berechtigung, da es 
gerade an einer zusammenfassenden Behandlung der einschlagigen Ge­
biete in der Literatur mangelt. Wenn ich mich nun entschlossen habe, 
auf den nachfolgenden Blattern das zu Messungen und Untersuchungen 
an warmetechnischen Anlagen und Maschinen notwendige Wissens­
gebiet in gedrangter Form darzustelIen, so kOlUlte das nicht geschehen, 
ohne aus der groBen Fulle des vorliegenden Stoffes eine Auswahl zu 
treffen. Den warmetechnischen Grundlagen ist dabei ein breiter Raum 
vorbehalten worden, da gerade diese fUr die Auswertung und kritische 
Beurteilung gewonnener MeBgroBen besonders wichtig sind. 1m zweiten 
Teil wird eine Ubersicht der gebrauchlichsten MeBgerate gegeben; der 
dritte Teil behandelt Untersuchungen an Maschinen und Anlagen. 
Wo der Umfang des Buches eine eingehendere Behandlung verbot, ist 
durch entsprechende Literaturhinweise die Moglichkeit einer Vertiefung 
des Stoffes gegeben. 

Das Werk wendet sich in erster Linie an Studierende und junge 
Warmeingenieure in Betrieb und Konstruktion, denen es ein Helfer und 
Berater sein will. Sollte es hier eine Lucke ausfullen konnen, so hatte 
sich die aufgewandte Muhe reichlich gelohnt. 

Dank schulde ich den einschlagigen Firmen fUr die mir bereitwilligst 
zur Verfugung gestellten Unterlagen ihrer Erzeugnisse und der Verlags­
buchhandlung fUr die gute Ausstattung des Buches. 
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Erster AbBchnitt. 

Warmetechnische Grnndlagen. 

I. Warme und Arbeit. 
Arbeit ist das Produkt aus Kraft mal Weg 

A = p. smkg 
Hierin ist 

P = wirkende Kraft kg 
8 = zuriickgelegter Weg m 

(1) 

Eine in der Zeit t Sekunden verrichtete Arbeit ist eine Leistung, 
als deren Einheit die in einer Sekunde verrichtete Arbeit gilt 

P '8 
L = -t- mkgjs (2) 

Eine Pferdestarke (PS) ist die in einer Sekunde verrichtete Arbeit 
von 75 mkg 

L P'8 
N=75=7"5 PS (3) 

Aufgabe: Wie groB ist die Leistung einer Pumpe, die in einer Stunde 15 m" 01 
vom spezifischen Gewichte i' = 0,9 auf 20 m fordert? 

Es ist 
N = 15~00 . 0,9.-: 20 = 1 PS 

3600·75 

Die tatsachlich aufgewandte PumpenIeistung ist infolge der unvermeidlichen Ver­
luste groBer. Bezeichnet man das Verhaltnis 

Nutzleistung 
aufgewandte Leistung 

als Wirkungsgrad Tj, so folgt z. B. bei Tj = 0,6 in unserem Beispiel die an der 
Pumpe tatsachlich aufzuwendende Leistung N p zu 

N I 
Np =r} = 0,6 = 1,67 PS 

Bei elektrischer Energie tritt an die Stelle des Weges die Spa nn u ng , 
deren Einheit nach dem Italiener Volta mit Volt bezeichnet wird. An 
die Stelle der Kraft tritt die Stromstarke, deren Einheit nach dem 
franzosischen Physiker Ampere benannt ist. 

Die elektrische Leistung in der Zeiteinheit errechnet sich aus 

N = U· I Watt (4) 
N etz, Messungen. 1 
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Hierin ist 
U = Spannung V 
I = Stromstarke A 

Warmetechnische Grundlagen. 

Da gewohnlich als Leistungsbezeichnung nicht Watt, sondern die 
1000 mal groBere Einheit Kilowatt (kW) gewahlt wird, folgt die Leistung 
bei Gleichstrom zu 

(5) 

Bei Wechselstrom ist wegen der Phasenverschiebung der Effektiv­
wert der Leistung 

Hierin ist 
cos rp = Leistungsfaktor. 

N = U . I . cos rp k W 
1000 

Bei Drehstrom ist bei gleicher Belastung der Stromzweige 

(6) 

N= V:fU.I.cosrp kW (7) 
1000 

Der Zeitbegriff wird durch Anfugen von s bzw. h (Sekunde bzw. Stunde) 
zum Ausdruck gebracht. So bedeutet 1 kWh eine Leistung von einem 
Kilowatt eine Stunde lang. 

Aufgabe: Wie groB ist die Nutzleistung einer Dampfmaschine, die mittels 
Riemen eine Gleichstromdynamomaschine antreibt? 

Gemessen ist U = 220 V, 1= 180 A (hinter der Dynamomaschine) 
Wirkungsgrad der Dynamomaschine 1} = 0,85. 

Die Kraftabgabe der Dynamomaschine betragt 

N = 220 . 180 = 39 6 kW 
Dyn. 1000 ' 

Fur die Riemenubertragung gehen rund 2% derDampfmaschinenleistung verloren, 
so daB die Nutzleistung der Dampfmaschine ermittelt wird zu 

N _ 39,6 _ 
DM. - 0,85 . 0,98 - 47,6 kW 

Nach dem Gesetz von Faraday sind die aus einem Elektrolyten 
abgeschiedenen Mengen der Stromstarke und der Zeit des Stromdurch­
ganges proportional. Von dieser Erkenntnis wird in der MeBgerate­
technik, wie wir noch sehen werden, Gebrauch gemacht. Ein Strom von 
1 Ampere scheidet in einer Sekunde z. B. folgende Mengen aus 

Silber 1,1l8 mg Wasserstoff . 0,1l60 cm3 

Kupfer . . . . 0,3294" Sauerstoff 0,0580 " 
Jod. . . . . . 1,3153" Knallgas . . . . . 0,1740" 

Fur warmetechnische Rechnungen sind folgende Umrechnungen der 
Arbeits- und Leistungswerte notwendig 

I mkg/s = 9,81 W 
1000 mkg/s = 9,81 kW 
I kW = 102 mkg/s 



1 kWh 
1 PS 
1 PS 

1 kWh 

IkW 

Warme und Arbeit . 

= 102·3600 = 367200 mkg/h 
= 75 mkg/s 
= 75· 9,81 = 736 W = 0,736 kW 

1000 
= -- = 136PSh 

736 ' 
= 1,36 PS. 

3 

1m Jahre 1842 hat Julius Robert Mayer das Gesetz des mecha­
nischen Watmeaquivalents aufgestellt. Nach diesem Gesetz sind Wiirme 
und Arbeit gleichwertig 

1 kcal 427 mkg 

d. h. die "Einheit der Warmemenge" (1 kcal) ist einer Arbeit von 427 mkg 
gleichwertig. I kcal ist dabei diejenige Warmemenge, die notwendig is~ 
um 1 kg flussiges Wasser von 14,5 0 auf 15,5 0 C zu erwarmen. Zur Er­
warmung von 1 g Wasser ist 10'-00 kcal oder I cal notwendig. Fur 
warmetechnische Rechnungen ist die kcal die gebrauchlichere Einheit. 
Aus der Gleichsetzung von Warme und Arbeit folgt 

1 mkg = 0,002342 kcal 
1 PSh = 632,3 kcal 
1 kWh = 860,36 kcal 
1 kWs = 0,239 kcal 
1 Ws = 0,239 cal 
1 kcal = 1,16 Wh 
1 kcaljh = 1,16 W 
1 kcal = 4,184 kWs = 427 mkg. 

Wird die vom elektrischen Strom geleistete Arbeit in Warme um­
gesetzt, so folgt nach dem J ouleschen Gesetz die in t Sekunden von 
einem Strom der Starke I Ampere in einem Leiter vom Widerstand R 
Ohm entwickelte Stromwarme zu 

Q = 0,23865 J2 . R . t cal (8) 

Der in Ohm gemessene Widerstand eines Leiters ist proportional 
der Lange des Leiters l (m), dem spezifischen Widerstande e und um­
gekehrt proportional dem Querschnitt F (mm2) des Leiters. Es ist 

l . (! 
R =7- Ohm. (9) 

Der spezifische Widerstand e =Widerstand fur I m Lange und 1 mm2 

Querschnitt bei 20 0 C, ist abhangig vom Material und von der Tempe­
ratur des Leiters und ka,nn Tabellen entnommen werden 1. 

Aufgabe: Wie graB ist der Widerstand einer 5 m langen Kupferleitung mit 
1 mm2 Querschnitt? (! = 0,0175 

Es ist 
5·0,0175 

R = 1 0,0875 [J 

1 Z. B. Du b bel: Taschenbuch fiir den Maschinenbau. Bel. II, S. 773, 5. AutI. 
Berlin: Julius Springer 1929. 

1* 



4 Warmetechnische Grundlagen. 

Die Wirkungsgrade werden wie folgt bezeichnet: 
mechanischer Wirkungsgrad 

Nutzarbeit an der Welle Ne 
'f}m = an den Kolben abgegebene Arbeit = Ni 

Der mechnische Wirkungsgrad erfaBt die mechanischen Ver­
luste in der Maschine z. B. die Reibungsverluste. 

d . h f l' h W' k d 632,3 Gesamt- 0 er wlftsc a t IC er If ungsgra =W- = 'f}g 
e 

Hierin ist We die fUr 1 PSeh tatsachlich verbrauchte Wiirme­
menge. Der wirtschaftliche Wirkungsgrad ermoglicht eine 
Beurteilung der Gesamtanlage. 

thermodynamischer Wirkungsgrad, auch Giitegrad genannt 
(Clausius Rankine Wirkungsgrad). 

indizierte Arbeit Ni 
'f}thd = Arbeit der verlustlosen Maschine = No 

thermischer Wirkungsgrad. Er ist ein wiirmewirtschaftlicher 
Wirkungsgrad, der auf die verschiedenen Leistungen bezogen 
werden kann, so z. B. 

. d' . h' h W' k d 632,3 'f}th! = III IZIerter t ermISC er Ir ungsgra =-w. , 
Hierin ist Wi die fiir 1 PSih verbrauchte Wiirmemenge. 
1st Wi auf die kWh bezogen, so wird 

860,36 
1Jthi=~ 

1st Wo der Mindestwiirmeverbrauch fiir die verlustlose me­
chanische Energieumwandlung, so ist der Wirkungsgrad dieser 
Umwandlung 

632,3 h . 1 
'f} =-W = t ermIscher Wirkungsgrad der ver ust-

o 0 

losen Maschine. 
Kesselwirkungsgrad. Er umfaBt die Strahlungs-, Riickstands-, 

Abgas- und Restverluste des Kessels. 

D (il - iw) im Kessel nutzbar gemachte Warme 
'f}k = B-:Hu- = Brennstoffwarme 

Hierin ist 
D = stiindliche Dampfmenge kgjh 
i l = Warmeinhalt des Dampfes beim Verlassen des Uberhitzers kcaljkg 
iw = Warmeinhalt des Speisewassers vor dem Rauchgasvorwarmer (bzw. hinter 

dem Abdampfvorwarmer) kcal/kg 
B = stiindliche Brennstoffmenge kgjh 
Hu = unterer Heizwcrt des Brennstoffes kcaljkg 
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II. Die Warmetibertragung. 
Nach dem zweiten Hauptsatze der Warmelehre kann Warme nur 

von den Stellen hi:iherer Temperatur zu solchen tieferer Temperatur 
iibergehen. Die Warmeiibertragung soIl dabei entweder beschleunigt, 
z. B. bei Feuerungs- und Heizungsanlagen, oder auch, soweit mi:iglich, 
ganz unterbunden werden. Dieser letzte Fall liegt z. B. beim Warme­
und Kalteschutz vor. 

Ein Warmeiibergang kann 

Mischung 
Leitung 

erfolgen durch 

Strahlung 
Beriihrung 

1. Mischung. 

Bei der Warmeiibertragung durch Mischung ist der Warmeinhalt des 
GBmisches gleich der Summe der Warmeinhalte der einzelnen Bestand­
teile. Dies gilt unter der Voraussetzung, daB bei der Mischung weder 
Warme nach auBen abgegeben wird, noch durch irgendwelche chemischen 
oder physikalischen Vorgange neue Warme hinzukommt. 

Aufgabe: Wie hoch ist die Mischungstemperatur, wenn 100 kg Wasser von 
50 C mit 20 kg Wasser von 50 0 C gemischt werden? 

Es gilt die Gleichung 

100·5 + 20·5 = (100 + 20) t, 
daraus folgt t = 12,50 C. 
Hierbei ist vorausgesetzt, daB keine Verluste entstehen und vollkommene Mischung 
stattfindet. 

2. Warmeleitung. 

1m Innem eines Ki:irpers pflanzt sich die Warme durch Leitung fort. 
Die mathematischen GesetzmaBigkeiten waren bereits durch die grund­
legenden Arbeiten von Fourier Mitte des vergangenen Jahrhunderts 
bekannt1. Danach ist bei festen Ki:irpem der WiirmefluB, d. i. die 
Intensitiit der Wa,rmestri:imung, abhiingig von dem Temperaturgefiille 
und der Wiirmeleitzahl A. Die Wiirmeleitzahl A ist fUr die meisten in 
Betracht kommenden Ki:irper durch Versuche bestimmt worden. Sie ist 
a bhiingig von der Eigenschaft des Materials und der Tempera tur. Letztere 
Abhiingigkeit ist besonders bei ff. Baustoffen wichtig. So gelten z. B. 
fur ff. Baustoffe die in Zahlentafell aufgefUhrten Werte. Fur andere 
Stoffe finden sich Warmeleitzahlen in Zahlentafel2. 

Aus der Abhiingigkeit der Warmeleitzahlen von der Temperatur folgt, 
daB fUr den WiirmefluB innerhalb des Ki:irpers mit verschiedenen WertenA 
gerechnet werden miiBte. Praktisch vereinfacht man jedoch meist die 
Rechnungen, indem). fur die vorliegende mittlere Temperatur eingesetzt 

1 Fourier: Analytische Theorie der Warme. 1882. Ubersetzt von Wein­
stein. Berlin 1914. 
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Zahlentafel l. Warmeleitzahlen fiir feuerfeste Baustoffe 1 

(Durchschnittswerte) . 

mittlere Temperatur °0 200 400 600 800 1000 1200 1400 

Warmeleit- Silika. 0,56 0,72 0,88 1,03 1,19 1,35 1,51 
zahl Dinas. 0,74 0,84 0,93 1,03 1,13 1,23 1,33 

A Schamotte 0,51 0,59 0,66 0,74 0,82 0,9 0,98 
kcal/mho Magnesit . 1,15 1,22 1,29 1,36 1,43 1,50 1,58 

wird. Mit dieser zulassigen Annaherung erhalt man dann die durch eine 
senkrecht zum Temperaturgefalle liegende Flache in der Zeit z durch­
flieBende Warmemenge Q aus der Gleichung 

A 
Q=F- (t1-t2) z kcal (10) 

8 

Hierin ist 

F = Flache m2 

A = mittlere Warmeleitzahl kcal/mh ° 0 
8 = Wandstarke m 

t1-t2 = Temperaturgefalle °0 
z = Zeit h 

Aufgabe: Welches Temperaturgefalle ist notwendig urn durch eine Kupfer­
platte von F= 0,6 m2 Flache und 8 = 0,02 m Starke in 15 Minuten (= Y4 Stunde) 
eine Warmemenge von 50000 kcal zu iibertragen ? 

Es ist fiir Kupfer A = 300 bis 340; gewahlt werde A = 320 kcal/mh °0. Es 
ist dann 

Q 50000 
t1-t2 = -A-- = 32U = 20,85 0 0. 

F --; z 0,6 0,02 0,25 

Bei Wandstarken tiber 100 mm und groBeren Temperaturunterschie­
den konnen durch Einsetzen des Temperaturwertes t1-t2 Fehler ent­
stehen, da der Temperaturverlauf innerhalb der Wandung nicht gerad­
linig erfolgt. In diesem Fane ist die genaue Anwendung der Fourierschen 
Gleichung 2 

notwendig. 

Der WarmefluB durch eine aus Schichten verschiedener 
Leitfahigkeit zusammengesetzten ebenen Wand £olgt aus der 
Gleichung 

Q = I (t1-t 2) Fz kcal 
~ + 82 + ~ + ... 
Al }'2 As 

(Il) 

1 Koppers: Handbuch der Brennstofftechnik. Essen: Verlag Girardet 1931. 
2 Vgl. Ten Bosch: Die Warmeiibertragung, II. Aufl., S.35. Berlin: Julius 

Springer 1927. 
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Zahlentafel 2. Stoffwerte 1 

Stoff 

Metalle: 
Aluminium 
Blei 
Bronze 
Eisen. 
Gold 
Kupfer 
Messing. 
Nickel 
Platin 
Quecksilber 
Silber. 
Zink 
Zinn 

Baustoffe: 
Holz _L zur Faser 
Holz II zur Faser 
Granit 
Marmor 
Beton 
Gips 
Ziegelmauerwerk . 
Bruchsteinmauerwerk . 
Bimskies 
Zement 
Schwemmstein . 

Warmeschutzstoffe 2: 

Asbest 
Platten aus Kork, Filz, Torf 
Korkklein . 
Seidenzopf 
Glaswolle 
Schlackenwolle 
Schlacke. 

Kieselgurmasse 

Sonstige Stoffe: 
Kesselstein. 
Glas 

Erde 

, I 

Spez. Gew. i Spez. Warme i 

y I c 

kg/dm' keal/kg 0 C 

2,6-2,7 
11,34 

7,4-8,9 
7,2-7,8 

19,3 
8,3-8,9 
8,4-8,7 
8,4-8,9 

21,4 
13,6 
10,5 

6,9-7,1 ! 

7,2-7,4 I 

i 

0,22 
0,031 
0,091 
0,115 
0,031 
0,094 
0,092 
0,11 
0,032 
0,033 
0,056 
0,094 
0,056 

}0,55-O,82i }0,57-O,65 

2,5-3,0 I 0,2 
2,6 0,2 
2,1 I 0,21 

0,8-1,2 0,25 
1,6 0,2 

0,65 0,24 
1,7-1,9 0,27 

0,116-1,9 

0,147 
0,186 0,16 

0,36-0,7 0,18-0,19 

0,3 0,21 

Wiirme­
leitzahl 

l bel 20 0 C 
kcal/m hoe 

175 
30 

51-61 
40-45 
265 
320 
94 
25 
60 
6 

360 
95 
56 

0,12-0,26 
0,23-0,37 
2,7-3,5 ' 
1,8-3,0 
0,1-1,2 
0,3-0,35 
0,6-0,8 
1,3-2,1 

0,13 
0,3-0,45 

0,21 

0,04-0,7 
0,04-0,08 

0,035 
0,04 

0,04-0,1 
0,08 
0,12 

0,05-0,15 

1-3 

Temperatur­
le.tzahl 

a 
m'/h 

0,3 
0,086 
0,06 
0,05 
0,44 
0,38 
0,11 
0,053 
0,087 
0,013 
0,61 
0,15 
0,13 

}o,ooo 35 
-0,0004 

0,005 
0,002 
0,0012 
0,002 

0,00086 
0,0006 

0,001 

0,0004 
-0,0009 
0,0015 

2,5-3,9 0,12-0,2 0,5-0,7: 0,001 
-0,0014 

2,02-2,04 0,44 0,12-2,0 

1 AusfiihrI. Tafeln siehe u. a. in Landolt-Bornstein: Phys.·chem. Tab., 
5. Auf I. 1923/31 Berlin : Julius Springer. 

2 V gI. auch S. 63. 



8 Warmetechnische Grundlagen. 

Zahlentafel 2. Stoffwerte (Fortsetzung). 

Stoff 

Sand ... 
Porzellan . 
Steinkohle 
festgebrannte Oischicht 
Wasser (ruhend) ... 

Spez. Gew. 8pez. Warme 
y 

kg/dm' kcaJ/kg'C 

I 
I 

1,5-1,65 1 0,17-0,22 
2,3-2,5' 0,26 

0,3 

Wasserdampf (100-300 0 ) • 

Eis . . . . . . . . . .. 0,88-0,921 0,5 

A Luft = 0,01894 (1 + 0,00228 t) 
A Wasserdampf = 0,01405 (1 + 0,00369 t) 
A RuB = 0,12 

Hierin hedeuten 
81, 82' 83 = Starke der einzelnen Schichten m 
A1, ~, A3 = Warmeleitzahl der betr. Schichten kcal/m h 0 

t1, t2 = Temperatur der beiden Oberflachen 0 C 

Warme· 
leitzahl 

;. hei 20' C 
kcal/m h' C 

0,26-0,98 
0,89 
0,15 
0,1 
0,505 

0,02-0,03 
1,9 

I
, Temperatur­

leitzahl 
a 

m'/h 

I 0,001 
0,001 

Aufgabe: Eine ebene Stahiplatte von 1 m2 Flache und 8 1 = 0,01 m Starke 
ist mit einer Kesselsteinschicht von der Starke 8 2 = 0,001 m bedeckt. Die Warme­
leitzahlen sind: 

Stahl. . . . . . A1 = 50 kcal/m h 0 

Kesseistein . . . A2 = 1 kcal/m h 0 

Weiche Warmemenge kann je Stunde durch Leitung iibertragen werden, wenn 
die Oberflachentemperaturen 1000 0 und 300 0 C sind? Weiche Warmemenge kann 
je Stunde bei denselben Temperaturen, aber fehiender Kesseisteinschicht iibertragen 
werden? 

Es ist 

Q = 00 10 (1000-300) 1 = 583000 kcal 
, 1 ,001 

50+-1-
Ohne Kesseisteinschicht ist 

Q = _1_ (1000-300) 1 = 3500000 kcal 
0,01 
50 

d. i. also rund 6mal soviel. Man erkennt hieraus den schadlichen EinfluB des KesseI­
steinbelages. Selbst sehr diinne Kesseisteinschichten von Bruchteilen eines mm 
Bchadigen die gute Warmeiibertragung auBerordentlich. Andererseits geniigen 
schon verhaitnismaBig geringe Isolierstarken urn die Warmeabstrahiung erheblich 
zu verringern. 

Die Gleichungen fiir die Warmeleitung hei ehenen Platten k6nnen 
ohne groBen Fehler auch hei solchen Rohren henutzt werden, deren 
Durchmesser im Verhaltnis zur Wandstarke sehr groB ist, z. B. Dampf­
kesselwandungen. Die Flache ist in diesem FaIle aus dem mittleren Rohr-

d.+d durchmesser _, __ a zu herechnen. 
2 
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Bei Rohren mit geringerem Durchmesser ist die durch die Rohr­
wand geleitete Warmemenge 

). 
(tl - t2) -T kcal 

In~ 
d, 

Q=2nlz (12) 

Hierin haben z, t l , t 2, ;. die friihere Bedeutung. AuBerdem ist 
l = Rohrliinge m 

da = AuBendurehmesser em 
d. = Innendurehmesser em • 

In dieser Gleichung ist die langs des Radius verlaufende Temperatur 
nicht mehr geradlinig, sondern dem wahren Verlauf entsprechend, loga­
rithmisch angenommen. 

Bei aus me h r ere n S chi c h ten verschiedener Leitfahigkeit zu-
sammengesetzten R 0 h r e n folgt die durchgehende Warmemenge aus 

Q 1 ( ;.m 
= 2 n z t]-t2) -d kcal (13) 

ln~ 
di 

Die mittlere Warmeleitzahl Am folgt dabei aus den Warmeleitzahlen 
der einzelnen Stoffe zu 

Hierin bedeutet 
d 

D = Durehmesserverhiiltnis z. B. / = D1 ; , 

da = AuBendurehmesser em 
di = Innendurehmesser em 

ds 
d=Ds usw. 

2 

dI , d2 • ds ..• = Sehiehtdurehmesser em 
AI' .1 2, .13 ..• = Wiirmeleitzahlen der einzelnen Schiehten keal/m h O 

Aufgabe: Eine Dampfleitung vom Durehmesser 70/76 mm und einer Wiirme­
leitfiihigkeit ). = 50 wird mit 10 mm Asbestmasse von der Wiirmeleitfiihigkeit 
.1= 0,175isoliert. Die Temperatur der Innenwand betriigt 200· C, die Temperatur 
der AuBenwand 20· C. Welehe Wiirmemenge kann je m Rohr und Stunde dureh 
Leitung iibertragen werden 

a) ohne Isolierung, 
b) mit Isolierung? 

Es ist ohne Isolierung 

A 50 
Q = 2nlz (t1- t 2) ~- = 2n' 1 . 1 (200-20) ----w = 686172,8 kcal/m h 

da I 
In - n 70 

d; 
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Mit Iso lie run gist 

In da I 76 + 20 
d. n 70 

Am = In'D = 76 96 = 0,2334 kcaljmhO 

ET In 70 In 76 

50 + 0,175 

Q = 2nl z (tl- t2)~-
da 

In-
d i 

0,2334 = 2n . 1 . 1 (200-20) -- = 833,89 kcaljm h. 
In 96 

70 
Durch die Isolierung ist die Wiirmeleitung also wesentlich verringert worden. Sie 
betriigt in unserem Beispiel nur noch rund 0,12 vH. des Wertes der isolierten 
Leitung. 

FUr manche warmetechnische Rechnungen ist die Kenntnis der 
Temperaturleitfahigkeit wichtig. Sie ist eine vom Stoffzustand ab­
hangige GroBe und gekennzeichnet durch die Gleichung 

a=~= _A_m2jh (14) 
C'y C'g'l] 

Hierin ist 
A = Warmeleitfiihigkeit kcaljm h DC 
C = spezifische Wiirme kcal/kg DC 
y = spezifisches Gewicht kg/m3 
I] = Massendichte kg s2jm4 

g = Erdbeschleunigung mjs2 

Fur einige der am haufigsten vorkommenden Stoffe sind die ent­
sprechenden Werte in Zahlentafel 2 zusammengestellt. 

3. Warmestrahlung. 
a) Strahlung zwischen festen und flussigen Korpern. 

Ein heiBer Korper strahlt Wiirme aus. Man bezeichnet als Emis­
sions- oder Strahlungsvermogen die von 1 cm2 Flache in einer 
Sekunde ausgestrahlte Warme. Warmestrahlen sind elektromagnetische 
Schwingungserscheinungen, die sich mit groBer Geschwindigkeit 
(300000 km/s) durch den Raum fortpflanzen. Treffen die Warmestrahlen 
auf einen warmeundurchlassigen Korper, so werden sie wieder in Warme 
zuruckverwandelt. Eine dazwischen liegende trockene Luftschicht wird 
dabei nicht erwarmt; sie ist warmedurchlassig (diatherman). AuBer 
trockener Luft gibt es noch andere Gase, die fiir Warmestrahlen voll­
kommen durchlassig sind. Feuchte Luft ist durch den Wasserdampf­
gehalt nicht mehr vollkommen diatherman. Ebenso hiilt z. B. Kohlen­
saure einen Teil der Warmestrahlen zuruck; es werden albo Warme­
strahlen absorbiert. Das Absorptionsvermogen ist das Verhaltnis 
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der absorbierten Wiirme zu der gesamten Strahlungsenergie. Auch teste 
Karper absorbieren nicht vollkommen, sondern nur "optisch sch warze 
Karper". Von diesen werden keinerlei auftreffende Wiirmestrahlen 
zuruckgeworfen (reflektiert). 

Ihrem Wesen nach ist die Warmestrahlung der Lichtstrahlung ver­
wandt. Die Gesetze der Reflexion, Brechung und Sammlung kannen 
daher auch auf die Warmestrahlung Anwendung finden. Ein strahlender 
Karper sendet Licht- und Warmestrahlen verschiedener Wellenlange aus. 
Grundsiitzlich wird von allen Wellenlangen, also auch von der Licht­
strahlung, Wiirmeenergie fortgetragen, doch ist die Starke, die "Inten­
sitat", der Warmestrahlung abhiingig von der Wellenlange. Sie erreicht 
Hachstwerte im nicht sichtbaren (ultraroten) Gebiete der Strahlung. 

Die Energieverteilung der Strahlung im Spektrum ist durch das fur 
den optisch schwarzen Karper geltende P 1 a n c k s c h e Strahlungsgesetz 
gegeben. Die einer bestimmten Wellenlange A entsprechende Strahlungs­
energie (Intensitiit) 1;. fUr die absolute Temperatur T des strahlenden 
schwarzen Karpers folgt hiernach aus der Gleichung 

,1-5 
fJ. = C . 10-8 --c- kcaljm2 h cm * 

eJ.T_l 

Hierin ist 
c= Konstante = 3,17 
c = Konstante = 1,43 
,1 = Wellenlange em 
e = Basis der natiirliehen Loga­

rithmen = 2,7183 

Fur verschiedene Tempera­
turen ist die Abhiingigkeit der 
Intensitat von der Wellenlange 
auf Grund des Planckschen 
Gesetzes in Abb. 1 wiederge­
geben. Der jeweilige von der 
Intensitatskurve begrenzte Fla­
cheninhalt gibt die Gesamt­
strahlung (Licht + Warme­
strahlung) wieder. Von der Ge­
samtstrahlung ist nur der Be­
reich von 0,4---0,8 fl sichtbarl 
und an der Gesamtwiirme­
wirkung gemessen ohne Be­
deutung fur den Warmeuber-

'100'c---,---,-------, 

JOOI---t+-----'tt----j 

o 

Abb. 1. Plancksches Strahlungsgesetz. 

* Vgl. Schack: Der industrielle Warmeiibergang. Diisseldorf: Verlag Stahl­
eisen 1929. 

1 1 /l = 1/1000 mm. 



12 Warmetechnische Grundlagen. 

gang, nicht jedoch fur die Temperaturmessung auf Grund der Licht­
helligkeit, wie wir spater noch sehen werden. 

Die Summierung der Intensitat uber samtliche WelIenlangen ergibt, 
daB die Gesamtstrahlung des absolut schwarzen Korpers der vierten 
Potenz der absoluten Temperatur proportional ist. Dieses von Stefan 
durch Versuche gefundene und von Boltzmann theoretisch begrundete 
Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz hat die Form 

Hierin ist 

Q=08(~)4kcal/m2h 
100 

Q = ausgestrahlte Wiirmemenge kcaljm2 h 
T = absolute Temperatur des strahlenden Korpers OK 
0.= Strahlungskonstante des absolut schwarzen Korpers=4,96 kcaljm2 h Grad 4 

Strahlt der Korper mit der Temperatur TI oK auf einen Korper mit 
der Temperatur T2 oK, so ist die abgestrahlte Warmemenge 

(15) 

Die Gleichung gilt streng genommen nurfiir den "schwarz" strahlenden 
Korper (0.= 4,96), doch ist mit hinreichender Genauigkeit die Anwen­
dung auch auf "Grau"strahler moglich. Nach dem Kirchhoffs chen 
Gesetze ist namlich die Strahlungszahl eines beliebigen Korpers pro­
portional dem Absorptionsvermogen des betr. Korpers. Der vollkommen 
schwarze Korper absorbiert aIle auffallenden Strahlen; das Absorptions­
vermogen ist gleich eins und die Strahlungszahl ist am groBten. Bei 
"grau" strahlenden Korpern ist der Schwarzegrad kleiner als eins. Das 
KirchhoHsche Gesetz 

Os= k . 8 kcal/m2 h Grad4, 

wobei 0= Strahlungszahl, 8= Absorptionsvermogen oder Schwarze­
grad und k= Proportionalitatszahl bedeuten, gilt genau nur fUr die 
Strahlung einer Wellenlange, doch kann man das Gesetz auch an­
genahert auf die Gesamtstrahlung anwenden. Fur den absolut schwarzen 
Korper ist k=4,96 und 8 = 1, die Strahlungszahl also 

0.1' = 4,96 kcaljm2 h Grad 4 

Die Strahlungszahlen der Graustrahler sind kleiner als 4,96 und zu be­
rechnen aus 

0=13 0 8 

Hierbei ist 13 das Absorptionsverhaltnis. 

In Zahlentafel 3 sind die Strahlungszahlen fUr einige haufiger vor­
kommende Oberflachen enthalten. Bei vielen Strahlungsrechnungen ist 
die Einsetzung der richtigen Strahlungszahl schwierig, da die Versuchs­
grundlagen noch nicht als abgeschlossen betrachtet werden konnen, so 
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Zahlentafel 3. Strahlungszahlen ,,0" kcaljm2 h Grad4 

(Durchschnittswerte) 1. 

Stoff B " 
0" 

Metalle: 
Aluminiumblech gewalzt 2 0,3-0,4 
Aluminiumblech poliert 2 0,18-0,3 
GuBeisen, rauh, st.ark oxydiel't 0,94 4,66 
Eisen, matt oxydiert 0.96 4,76 
Eisen, hochblank polien 0,29 1,44 
Kupfer, blank poliel't 0,13 0,645 
Kupfer, schwach poliert 0,17 0,845 
Kupfer, gewalzt. . 0,64 3,18 
Kupfer, gerauht . 0,76 3,77 
Messing, matt poliert 0,22 1,09 
Zink, matt 0,21 1,04 
Zinn . 0,05 0,248 
Silber 0,03 0,149 
Gold, nicht poliert 0,49 2,43 

Baustoffe: 
Holz, glatt 0,78 3,87 

Eo""lt \ ...... 0,72 3,57 
Roter Sandstein glatt geschliffen 0,60 2,98 
Marmor nicht poliert . . 0,58 2,88 
Granit nicht glanzend . 0,45 2,23 
Dolomitkalk . . . . . . . . 0,41 2,03 
Tonschiefer . 0,69 3,42 
Gips . 0,78 3,87 
Kalkmortel, rauh, weiB 0,90 4,46 
Yerputz. 0,93 4,61 
Mauerwerk 0,93 4,61 
Kies . 0,29 1,44 
Lehm. 0,39 1,935 
Sand. 0,76 3,77 

Sonstige Stoffe: 
RuB (Kohle) 0,95 4,71 
Glas . 0,93 4,61 
Wasser 0,67 3,32 
Eis 0,64 3,18 
Sagespane. 0,75 3,72 
Papier 0,80 3,97 
Ackererde 0,38 1,885 
Humus. 0,66 3,28 
Baumwollzeug 0,77 3,82 
Seidenstoff 0,78 3,87 
Wollstoff . 0,78 3,87 
Olanstrich 0,78 3,87 

1 UmgerechnetnachHiitteI, 25. Aufl., S. 463. Berlin: W. Ernstu. Sohn1925. 
Eingehende Werte finden sich auch in Schack: Der industrielle Warme­

iibel'gang, S.400. Diisseldorf: Verlag Stahleisen 1930. 
2 Eingehende Werte: Hauszeitschl'ift Y. A. W. Erftwerk 3, 1930. 
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z. B. bei polierten Metallen im Bereich bis 5000 C. Temperatur, Wellen­
lange und Oberflachenbeschaffenheit beeinflussen die Strahlungszahl 
erheblich. Die Tafelwerte konnen daher nur als Naherungswerte gelten. 

Sind die Strahlungszahlen kleiner als die des nicht schwarzen Korpers, 
so ist bei Strahlung im geschlossenen Hohlraum 

1 
(16) 

Hierin gelten 
0 1 und PI fur die innere Flache, 
O2 und P 2 fUr die umgebende Flache. 

Fur den Sonderfall, daB F 2 sehr groB ist gegenu ber F 1> z. B. eine Rohr­
leitung im Freien, folgt 

1 
G 1 1 1 kcal/m2 b Grad4 (17) 

-+---0 1 O2 Os 

Bei der Strahlung en tfern t liegender Flachen beliebiger SteHung 
kann man angenahert setzen 

00 
G=~~ kcaljm2 h Grad4 (IS) 

s 

Die Strahlung einer Flache in schrager Richtung nimmt nach dem 
Lam b e r t s c hen Gesetz mit dem Cosinus des Winkels zwischen Strahl­
und Einfallslot abo Bezeichnet man diesen Winkel mit q;, so ist die aus­
gesandte Strahlung 

Q= Qn cos q; kcal/h (19) 
Hierin ist 

Qn = senkrecht zur Flache ausgestrahlte Warmemenge. 

Es ist 
Qges 

Q =- kcal/h 
n n . ' 

wobei Qges die aus dem Stefan Boltzmannschen Gesetze zu be­
rechnende Gesamtstrahlung ist. Es folgt also 

Q =~G[(!i)4_(~)4] kcalJm2 h 
n n 100 100 

(20) 

Das Lam bertsche Gesetz gilt genau nur fUr diffuse Strahlung. Ein 
Korper strahlt diffus, wenn auffallendes Licht nicht spiegelnd re'flek­
tiert, sondern nach allen Richtungen zerstreut wird. 

Die Strahlungsintensitat einer punktformigen Strahlungsquelle 
nimmt mit dem Quadrate des Abstandes abo Es ist 

J- J 1 
- r2 (21) 
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Hierin ist 
J I = Strahlungsintensitat in I m Entfernung 
r = Entfernung in m 

15 

1st die Fliiche nicht punktformig, sondern ausgebreitet, so gilt diese 
GesetzmaBigkeit nicht mehr. Die Entfernung ist dann nebensachlich, 
was fUr optische und thermoelektrische Strahlungsmessungen wichtig 
ist. So braucht schon keine Ent£ernungskorrektur berucksichtigt zu 
werden, wenn gerade das Gesichtsfeld des optischen Pyrometers voll­
kommen von der strahlenden Flache ausgefullt wird. 

Stehen zwei strahlende Flachen F 1 und F 2 unter bel i e big e m 
Winkel einander gegenuber, so folgt nach dem Lambertschen und 
nach dem Ent£ernungsgesetz die ausgetauschte Strahlungswarme zu 
(vgl. Abb. 2) 

Q=C~;!~ cos LX cos p [(l~~r-(l~~n kcal/h * (22) 

Hierin ist 

C = Strahlungszahl 
IX = Winkel zwischen Strahl und Einfallslot der 

Flache F J 

f3 = Winkel zwischen Strahl und Einfallslot der 
Flache F2 

r = kiirzester Abstand der bestrahlten Flachen­
elemente 

T I , T2 = Temperatur der beiden Flachen OK 

Unter Umgehung der genauen Rechnung kann 
man in vielen Fallen die Berechnung der Gesamt­
strahlung von Hohlra umen, die durch eine kleine 
Offnung Warmestrahlen nach auBen senden, auf Abb.2. 

Strahlung zwischen zwei 
eine einfache Flachenstrahlung zuruckfUhren. unter beJiebigem Winkel 

stehenden Fliichen. 
Kannen durch eine kleine Offnung eines Feuer- a = senkrechter Abstand 

der Ebene des FJachen­
raumes Warmestrahlen nach auGen gelangen, so stiickesF, vonF,=rcos <x. 

wirkt der Hohlraum wie ein absolut schwarzer ~e; ~~:~:c~~~r Fi~~t:'~~~ 
Karper. Zur Berechnung der Abstrahlung mit stiickesF, vOIlF2= rcos/I. 

Hilfe des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes kann man infolgedessen 
den Offnungsquerschnitt als strahlende Flache einsetzen mit einer 
Strahlungszahl, die urn so naher an der schwarzen Strahlungszahlliegt, 
je kleiner die Offnung im Verhaltnis zum Hohlraum ist. Feuerraume 
strahlen durch eine offene FeuertUr etwa mit einer Strahlungszahl, die 
urn C = 4,5 herum liegt. Fur genauere Rechnungen, wie etwa die Strah­
lungsaufna.hme der verschiedenen Wasserrohre eines Kessels durch die 
gluhende Brennstoffschicht, ist dieses Verfahren jedoch nur begrenzt 
giiltigl. 

* Gerbel: Die Grundgesetze derWarmestrahlung. Berlin: Julius Springer 1917. 
1 S e i b e r t: Die Warmeaufnahme der bestrahlten Kesselheizflache. Arch. 

Warmewirtsch. 9/1928 S. 180-88. 
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Aufgabe: Wie groB ist die Warmemenge, die beim Offnen einer 0,25 m2 groBen 
Feuerraumtiir aus einem Feuerraum an die AuBenluft abgestrahlt wird? Die 
Temperatur des Feuerraumes betragt 1600 0 C, die Lufttemperatur 20 0 C. 

Es ist 

Q= C·F [(I~~r-C~~n kcaljh 

Q= 4,5'0.25 (18,734 - 2,934) 

Q= 139000 kcaljh 

Bei allen Strahlungsberechnungen ist zu beachten, daB durch eine 
im Strahlenweg befindliche absorbierende Gasschicht die auf dem be-

Zahlentafel 4. Gesamtstrahlung des 
optisch schwarzen Kiirpers. 

strahlten Karper ankom­
mende Warmemenge erhe b­
lich verringert werden kann. 
Insbesondere absorbieren 
wasserdampf- und kohlen­
saurehaltige Gase in er­
heblichem MaBe Warme­
strahlen. 

Temperatur 
DC 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 

Q = C 8 (I~Or kcaljm2 h 

Abstrahluug 
Q 

kcaljm' h 

970 
2500 
5400 

10200 
17700 
28800 
44500 
65700 
93900 

130000 

Temperatur I Abstrahlung 
DC I Q 

kcaljm' h 

1100 176000 
1200 234000 
1300 304000 
1400 389000 
1500 490000 
1600 610000 
1700 752000 
1800 916000 
1900 1106000 
2000 1324000 

Vielfach ist die Ein­
flihrung einer Warme­
libergangszahl zweck­
maBig. Diese Warmeliber­
gangszahl bringt die je 
m2 h oC libergehende War­
me zum Ausdruck. Sie 
folgt aus der Gleichung 
(vgl. auch S. 24) 

Q= iX (tl -- t 2) kcaljm2 h zu 
Q 

iX= --- kcaljm2 hOC 
tl - t2 (23) 

Hierin ist 
Q = iibergegangene Warme kcaljm2 h 
tl = Temperatur des warmeabgebenden Mittels °C 
t2 = Temperatur des warmeaufnehmenden Mittels °C 

Flir den vorliegenden Fall der Strahlung einer Wand (Qw) auf eine 
andere Wand folgt 

b) Strahlung zwischen Gasen und Wanden. 

Die Warmestrahlung heWer Gase hat kein fortlaufendes Spektrum, 
das die Voraussetzung flir die Anwendung des Stefan-Boltzmannschen 
Gesetzes ist. 1m Gegensatz zu den £esten Karpern sind die Gase Selektiv-
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strahler, d. h. sie emittieren und absorbieren nur Strahlen in bestimmten 
Wellenbereichen. Die Strahlungsstarke ist dabei abhangig von Schicht­
starke, Gasart, Gasdichte und Temperatur. In ()fen und Feuerungen 
kommen hauptsachlich Wasserdampf und Kohlensaure als Strahler in 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

1(i'i//O.JJj II! Dllfl/l/OJIJ' 

Betracht. Schack hat die Strahlung von Kohlensaure und Wasser­
dampf untersucht und durch Rechnung in Abhangigkeit von Temperatur 
und dem Produkt p' 8 (Teildruck· Schichtstarke) dargelegtl. Nusselt 

1 Schack: Der industrielle Warmeubergang. Dusseldorf: Verlag Stahleisen 
1929. 

Netz. Me.Bungen. 2 
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hat ahnliche Betrachtungen fur Verbrennungskraftmaschinen und Rohre 
angestellt 1 . Die Anwendung der Gasstrahlungsformeln setzt eine gleich­
maBige Temperatur uber den Querschnitt des Gaskorpers voraus. Da 
die Temperatur in der Nahe von Heizflachen meist etwas geringer ist als 
die Temperatur in der Mitte der Gasschicht, wird die Strahlung des Gas­
korpers durch die kalteren Gasschichten stark absorbiert. Man beruck­
sichtigt diesen EinfluB durch Einsetzen einer Tempera tur, die etwas unter­
halb der arithmetischen Mitteltemperatur liegt. 

777 7 7 / / /' 
2'IIJ00~---l--++-1/ /++I----+4/V---+-+--'[7"-+V---++--/--+-V7'4------+--/-¥---l-+-/-+V------:;o1 

22000 l------l---l--fi-'l---l-~~----I+I/+-/-l-/--A-/---+---+-/[7~/+--/-A------+-./-+-V-----j,..L---+-------i 

~@~~~t~!'/~I/~/I/~/~v~/~+V~-/+V~-+~-+v~-4-/~~~ 
180001---I--ss 

l//I~~~~ / V /v /V /V 
i. 160001----l--#{!/1 / l ~ ~~y V /V V 

~''IIJOO~ 1//1//11// ) JV /v VV 

t::::: ///~/It/ / '/ // V~ 00 ./vv V-~ 
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8000 I-----.hl/-l-,W//;f-I-I.( 1l+~++,Ll7--,IL-V~I/=-----+-V~ ____ --I--l.---VI-~~7001,___1--1,---1--1,---1--l--f------=1---"1 
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'IIJOO~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 1~~~r::~t::=-~~~ 50°'IIJ0 

E0001! ~~~~F 300, -?DO 

O~~~~_~~~~~~~~~~~ 
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Abb.4. Strahlung des Wasserdampfes (kleine Schichtstarke). 

Die Abhangigkeit von der Schichtstarke 8 und dem Teildruck p er­
moglicht eine Darstellung in Kurvenform (Abb.3-6)2. Die auf eine 
Flache von der Temperatur tl durch Gasstrahlung abgegebene Warme­
menge berechnet sich dann aus der Differenz der Gasstrahlung der Gas­
temperatur t und der Temperatur t1 . 

Die Warmeubergangszahl fUr Gasstrahlung folgt aus 

IX =~- kcaljm2 hoe 
(J tg -tw 

1 Nusselt: Mitt. tiber Forsch.-Arb. Heft 264. S.IO. VDI-Zeitschrift 1929 
S.763. 

2 S c hac k: Der industrielle Warmeiibergang. Diisseldorf: Verlag Stahleisen 
1929. 
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Aufgabe: Wie groB ist die auf eine Flache von der Temperatur t1 = 500° 0 
und der GroBe 1 m2 ausgestrahlte Warmemenge einer Rauchgasschicht von 1,5 ill 
Dicke, die aus 15 vH. Kohlensaure und 6 vH. Wasserdampf besteht? Die Gas· 
temperatur ist t = 1000° O. 

Es ist 
fiir 002 8 = 1,5; P = 0,15; p' 8 = 0,225 
fiir H 20 8 = 1,5; P = 0,06; p' 8 = 0,09 

Aus den Kurventafeln foIgt fiir die Kohlensaurestrahlung bei 

t = 1000° 0; Q1 = 12000; t1 = 500° 0; Q2 = 2000 
fiir die Wasserdampfstrahlung foIgt bei 

t=I00000; Q~=21000; t1 =50000; Q~=4000 

80000 
I 2000 

70000 
I -i V 1900 -~ liOOOO 

'" 
oC 

~~ 
1/ 

---~ 
...--

V 1iJOu ,...-- do -- ...--
Goste~~ -t: ~ ~ 1)00 

I:; 
~5/J000 
~ -~,......- IS§!!...-

~ ~ t::== -- I~ -~ V- 1500 
.!i: '10000 

~ ---J§Pf!:;:- I--- 1/100 

~ ~ ~ ~ ~ .!---~ 13M 
- fiioo 

:::; 
~ JOOOO 
~ 

1tOO :.--
-~ --~ 

~ ~ :::::::-t-- 1iiifo 
1100 

:8:= - '100. 'ilJO 10. '0 900,8/J/J 700 GOO 

~ 

~ 2/J000 

10000 

o ~ ~ p ~ 0/ ~ ~.~ 0/ ~ U ~ 0/ ~ ~ ~ 
Absorpfiol7ssftirke c=ll'$ 

Abb.5. Strahlung der Kohlensaure (groBe Schichtstiirke). 

Mithin ist die durch Gasstrahlung abgegebene Warme 

Q = (Q1 + Q~) -(Q2 + Q;) 

Damit wird 

= 33000 - 6000 = 27000 kcaI/m2 h 

27000 
OI.g =----wo 

OI.g = 54 kcaI/m2h ° 0 

c) Die Strahlung von leuchtenden Flammen. 

Das Leuchten der Flammen wird durch feinverteilte RuBteilchen 
hervorgerufen, die sich weder wie feste Korper noch wie Gase verhalten. 
Diese feinverteilten RuBteilchen nehmen aus der heiBen Gasatmosphare 
Warme auf und strahlen sie an die Umgebung abo Dabei sind die RuB­
teilchen selbst aber noch weitgehend fiir Warmestrahlen durchlassig und 
zwar gehen rund 95 vR. der auffallenden Strahlen nicht absorbiert durch 
die RuBteilchen hindurch. Der konvektive Warmeiibergang der heiBen 
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Gase auf die RuBteilchen ist sehr groB, so daB die RuBteilchen praktisch 
die Temperatur des sie umgebenden Gases haben. Die Anwendung des 
Stefan-Boltzmannschen Geseties auf die Strahlung der leuchtenden 
Flammen ware jedoch nur begrenzt giiltig, da die Strahlungszahl fiir 
Flammenstrahlung, ahnlich wie. die Gasstrahlung, von der Schichtdicke 
beein£luBt wird. Erst von einer bestimmten Flammenstarke an nimmt 
die Flammenstrahlung nicht mehr zu. Schack berechnet auf Grund 
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Abb.6. Strahluug des Wasserdampfes (groBe Schichtstarke). 

seiner Untersuchungen iiber die Flammenstrahlung die Warmeaufnahme 
der bestrahlten Flache nach einer Naherungsformel 

Q=C2<Pp[(1~~r-(1~~r] kcaljm2 h (24) 

Hierin bedeutet 
O2 = Strahlungszahl der bestrahlten Flache 
IJ! = Beiwert 

= 0,7 fur kurze gedrungene Flammen mit kleiner Absorptionsstarke 
= 1,1 fUr langgestreckte Flammen mit kleiner Absorptionsstarke 
= 1,0 bei unendlich gro13er Absorptionsstarke 

p = sog. Schwarzegrad; eine Funktion der Absorptionszahl, der Schichtstarke 
und der Temperatur. 
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Eine genaue Vorausberechnung der Strahlung ist heute noch nicht 
moglich. Sie ist dadurch erschwert, daB im Bereich der leuchtenden 
Flammen Gas- und Flammenstrahlung gleichzeitig auftreten. Die 
Flammenstrahlung kann bei hohen Temperaturen Gasstrahlung und 
Beriihrungsubertragung ubertreffen. Hierauf beruhen die Erfolge, die 
mit der Karburierung von Gasen (Zusatz von Kohlenwasserstoff zu 
nichtleuchtender Flamme) gemacht worden sind 1. Als ungefahre An­
haItszahl mag geIten, daB die Strahlung durch leuchtende Flammen mit 
50-60 vH. (Ausnahmen bis 80 vH.) der schwarzen Strahlung eingesetzt 
werden kann 2• Es folgt daraus, daB eine schleppende (leuchtende) Ver­
brennung nicht ungiinstig zu sein braucht, vorausgesetzt, daB keine RuB­
teilchen unverbrannt entweichen. 

Die Warmeubergangszahl fUr Flammenstrahlung folgt aus 

Qf! 
ex =--- kcaljm2 h 0 C 

f! tf! - tw 

4:. Warmeiibertragung durch Beriihrung (Konvektion). 

Die Wiirmeubertragung durch Konvektion ist dadurch gekenn­
zeichnet, daB fortlaufend neue Gasteilchen mit der Heizflache in Beruh­
rung kommen und ihre Warme an die Heizflache abgeben. Diese mecha­
nische Warmeubertragung ist infolgedessen wesentlich von dem Be­
wegungszustand des Gases abhangig. Man spricht von erzwungener 
Konvektion, wenn der Bewegungszustand mit einem Hilfsmittel, z. B. 
Druckgefalle aufrecht erhalten wird, von £reier Konvektion, wenn 
die Bewegung z. B. durch Warmeausdehnung, Auftriebserscheinungen 
u. a. erfolgt. Mit der Warmeubertragung durch Konvektion ist stets auch 
ein Warmeubergang durch Leitung verbunden, doch ist der Warmeuber­
gang durch Leitung gering gegenuber dem Warmeubergang durch Kon­
vektion. Nach der Grenzschichtentheorie von Prand tl bildet sich in 
unmittelbarer Nahe der Heizflachen eine dunne ruhende oder langsam 
stromende Grenzschicht aus, bei der die Warme durch Leitung uber­
tragen wird. In der anschlieBenden Gasschicht erfolgt der Warmeuber­
gang dureh Konvektion. Da die Art der Stromung den konvektiven 
Warmeubergang stark beeinfluBt, ist die Kenntnis der hierfur grund­
legenden GesetzmaBigkeiten wichtig. O. Reynolds stellte bei seinen 
Untersuchungen fest, daB zwei Stromungsarten zu unterscheiden sind, 

1 Bericht StahIw.-Aussch. V. D. Eisenh. 96. Arch. Eisenhiittenw. Bd. 1, 
1927/28. S. 629/38. 

2 Messungen an Kohienstaubbrennkammern ergaben eine Strahlungszahl der 
leuchtenden Flamme von IXs = 2,8 bis 4,0. 

Loschge: Arch. Warmewirtsch. Bd. 7 (1926) Nr. 1 
Ritschie: " " 8 (1927) S.5 
Bancel: " 9 (1929) S.129 
Kuhn: " 11 (1930) S.453 
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laminare und turbulente Stromung. Unterhalb einer gewissen Ge­
schwindigkeit erfolgt die Bewegung in parallelen Strom£aden (laminare 
Stromung), oberhalb dieser "kritischen" Geschwindigkeit ist diese Par­
allelitat gestort und es erfolgen auch Bewegungen in senkrecht zur 
Stromungsrichtung liegenden Ebenen (turbulente Stromung). Irgend­
welche Storungen der Stromung ru£en Wirbelungen hervor, doch wird 
eine laminare Stromung durch Wirbelungen nicht turbulent, da nach 
einer bestimmten Strecke wieder eine Beruhigung der Stromung ein­
tritt. Nach Reynolds erfolgt der Ubergang von laminarer in turbulente 
Stromung bei Uberschreiten eines Kennwertes R, der durch folgende 
Gleichung ausgedriickt werden kann 

Hierin ist 

v· D·y 
R=--,­

TJ 

v = Geschwindigkeit bezogen auf Stromungszustand m/h 
D = Rohrdurchmesser m 

(25) 

"I = spezifisches Gewicht bezogen auf Stromungs- und Betriebszustand kg/ma 
TJ' = Zahigkeit des Gases oder der Fliissigkeit kg/mh 

Bezieht man die Zahigkeit r/ auf die Gewichtseinheit, so muB man 

noch durch die Schwerebeschleunigung (~) dividieren, also 

r/ 
1] = fj kg hJm2 

und 

1]' = 1](1 

Damit geht obige Gleichung in die Form iiber 

R = vDy 
TJ(J 

(26) 

Die Gleichung ist auch dimensionsrichtig, wenn eingesetzt wird 
v = m/s TJ = kgs/m> 

D = m (J = m/s' 
"I = kg/ma 

Haufig setzt man noch an Stelle der dynamischen Zahigkeit 1] die 
kinematische Zahigkeit '1', wobei 

Damit wird 

'I' = !1JL 
"I 

(26 a) 

Bei Rechnungen mit Zahigkeitszahlen ist zu beachten, in welchen 
Dimensionen die Zahlenangaben der Tabellenbiicher gemacht sind, damit 
die Gleichungen dimensionsrichtig bleiben. Zahlenangaben iiber die 
Zahigkeit sind nachstehend aufgefiihrt. Bei Gasgemischen kann man, 
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solange genauere GesetzmaBigkeiten fehlen, nach N usselt die Zahig­
keit nach der Mischungsregel auf Grund der Zusammensetzung des Ge­
misches in Raumteilen oder Teildrucken berechnen 1. 

Der Grenzwert der 
laminaren Stromung 
liegt nach den Mes­
sungen von Schiller bei 
R = 2320, daruber hin­
aus stellt sich turbu­
lente Stromung ein2 • 

Durch besondere MaB­
nahmen (polierte Wan­
dungen) ist laminare 
Stromung auch noch 
bei hoheren Reynolds­
schen Zahlen moglich. 
Die zur Zahl R = 2320 
gehorenden Geschwin­
digkeit heiBt "kritische 
Geschwindigkeit" ; sie 
errechnet sich durch 
Einsetzen des Wertes 
in die obige Gleichung 

Zahlentafel 5. Anhaltszahlen fur die 
dynamische Zahigkeit 'Y} .106 in kg s/m2 • 

Stoff 

Wasser 
Wasserdampf 

bei 3 ata 
10 ata 
20 ata 
40 ata 

" Luft 
Sauerstoff . 
Stickstoff 
Kohlenoxyd 
Kohlensaure 
Wasserstoff 
Methan 

o 

183,3 

1,77 
1,94 
1,7 
1,76 
1,44 
0,89 
1,05 

Temperaturen 0 C 

50 

55 

2,04 
2,22 
1,94 
2,04 
1,66 
0,99 
1,22 

100 

28,2 

2,27 
2,51 
2,17 

1,89 
1,09 
1,4 

200 

1,7 
1,95 

2,65 
3,06 
2,57 

2,32 
1,26 

300 

2,06 
2,18 
2,32 
2,64 
3,03 

1,42 

(Eingehendere Zahlenangaben siehe: Landol t­
Bornstein, Phys.-chem. Tabellen. Berlin: Julius 
Springer 1923-31.) 

und Division durch 3600 zu 

v = 0,643 'YJ m/s 
k d· Yo 

(Fur y kann Yo, bezogen auf 0° C, 760 mm Q.-S., eingesetzt werden, 
da v und y fUr denselben Stoff umgekehrt proportional sind.) 

Die senkrechten Komponenten der turbulenten Stromung sind fUr 
den Warmedurchgang bedeutungsvoller als die rein laminaren Stro­
mungen, bei denen der Warmeubergang hauptsachlich durch Leitung 
stattfindet. Bei turbulenter Stromung entfallt der Hauptanteil auf die 
Konvektion und das Temperaturbild hat etwa den in Abb. 7 dargestellten 
Verlauf. Unmittelbar an der Wand ruht die Flussigkeit, es findet hier 
Warmeubergang durch Leitung statt. In der Grenzschicht erfolgt ein 
starker Temperaturabfall. 

Der konvektive Warmeubergang ist im wesentlichen abhangig von 
folgenden Eigenschaften: 

Art des Stromungsmittels, 
Form und Beschaffenheit der Wande, 
Zustand der Flussigkeit (Temperatur, Druck, Dichte, Warmeleit­

fahigkeit, Zahigkeit), 

1 Mitt. Forsch.-Arb. lng. W. 264. 
2 Z. angew. Math. Mech. Bd. I (1921) S.436-44. 
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Stromungsgeschwindigkeit, 
Temperatur der Wandung. 
Die Zusammenfassung dieser verschiedenen Einfliisse stoBt auf 

Schwierigkeiten, die man durch Einfiihrung einer Warmeiibergangs­
zahllXk umgeht 1. Die von einer heiBen Wand auf eine kaltere Fliissigkeit 
iibergehende Warmemenge folgt dann aus 

Q = IXk (tw-tfl) kcaljm2 h (27) 
Hierin bedeutet 

IXk = Warmeiihergangszahl kcaljm2 h 00 

tw = Wandtemperatur 00 
tfl = Temperatur der Fliissigkeit 0 C, gemessen als mittlere Temperatur iiber 

dem betreffenden Querschnitt. 

Haufig liegt bei der Warmeiibertragung der Fall vor, daB Warme 
durch eine Wand hindurch iibertragen wird. Es sind die Temperaturen 
der beiden Stoffe, nicht aber die Wandtemperaturen bekannt. Man setzt 
dann die durchgehende bzw. iibertragene Warmemenge dem Temperatur­
gefalle proportional und zwar ist 

Q = k (ti - t 2) kcaljm2 h (28) 
Hierin ist 
k = Warmedurchgangszahl kcaljm 2 h 0 0 

Ll , t2 = Temperaturen der heiden Stoffe 00 

Die Warmedurchgangszahl kist die rechnerische Zusammenfassung 
der Warmeiibertragungsvorgange und von den einzelnen Warmeiiber­
gangswiderstanden, den Wandstarken und den Warmeleitzahlen der 
Wandungen abhangig. 

Fiir eine ebene Wand folgt entsprechend der Abb. 7: 

1. Warmeiibergang an Wand I 

Q = IXI (tl - tw.l 

2. Warmeleitung in der Wand 

A-
Q = 8 (twl - tw,) 

3. Warmeiibergang von Wand II 

Q = 1X2 (tw, - t 2)· 
Abb. 7. Warmedurchgang 
durch eine ebene Wand. 

Hierbei sind IXI und 1X2 die Gesamtwarmeiibergangszahlen (Konvektion 
+ Strahlung). 

Durch Elimination der unbekannten Wandtemperaturen folgt fUr die 
durchgehende Warmemenge 

Q = 1 ~ 8 (tt - t 2 ) kcaljm2 h 
-+-+-
1X1 1X2 A-

1 Berechnung von <¥ siehe Literaturverzeichnis: Warmeiihertragung. 
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Die Warmedurchgangszahl fUr die e bene Wand ist demnach 

k = I ~ 8 kcaljm2 hoe 

"'1 + "'2 + T 
(29) 

Fiir eine ebene Wand aus mehreren Schichten mit den Starken 81> 

8 2 ••• und den Warmeleitzahlen A1> A2 • •• folgt entsprechend 
1 

k = kcaljm 2 hoe 
1 1 81 82 
-+-+,+,+ ... 
"'1 "'2 Al A2 

(30) 

Bei R6hren und zylindrischen Wanden sind die beiden Ober­
flachen, an denen der Warmeiibergang stattfindet, nicht gleich groB; 
die Innenwand ist kleiner als die AuBenwand. Berechnet man in gleicher 
Weise wie bei der ebenen Wand die Wiirmedurchgangszahl, so folgt fiir 
ein Rohr von 1 m Lange 

k= (31) 

bzw. fiir eine Rohrwand aus mehreren Schichten, z. B. zwei, 
n 

k = d d' kcaljm hoe (32) 
1 1 1,15 a 1,15 i 

- +--+--log--,+-Iog­
di"'i da"'a Ai di Aa di 

Hierbei sind IX die Warmeiibergangszahlen und d die Rohrdurchmesser. 
Anhaltszahlen fiir "k" finden sich in Zahlentafel 5 a, 6 u. 16. Besser 

ist jedoch die Berechnung von "k" aus den Gleichungen 29-32. 

Zahlentafel 5 a. 
Anhaltszahlen fiir die Warmedurchgangszahl k. 

Warmeiibergang k 

±; kcal/m' hoe 

Wasser GuBeisen Luft (Rauchgas) 8-10 
Stahl 10-20 
Kupfer (Messing) 

" 12-25 
GuBeisen Wasser 240-260 

" 
Stahl 250-300 

" 
Kupfer (Messing) 

" 300-350 
Luft (Rauchgas) GuBeisen Luft (Rauchgas) 3-8 

Stahl 10-15 

" 
Kupfer (Messing) 8-15 

Dampf GuBeisen 6-10 
Stahl 10-25 
Kupfer (Messing) 

" 
12-18 

" 
GuBeisen Wasser 700-900 
Stahl 800-1200 
Kupfer (Messing) " 1000-2500 

Die hOheren Zahlen gelten fiir hOhere Belastungen (groBere Geschwindigkeit). 
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Zahlentafel 6. Mittelwerte der Warmedurchgangszahlen k und der 
Strahlungsanteile a bei Dampfkesseln und Vorwarmern. 

Flammrohrkessel 
Lokomo bilkessel 
Lokomotivkessel 
Zylindrischer Schiffskessel 
Wasserrohrkessel (einfach) 
Schragrohrkessel. . . . . 
Steilrohrkessel. . . . . . 
Uberhitzer bei Belastungen von 

10-20 kmjm2 h . 
21-30 
31-40 
41-50 

iiber 50 " 
(bezogen auf Kesselheizflache) 

Rauchgasvorwarmer aus GuBeisen· glatt . 
" Stahl glatt 

" mit Rippen • . . . 
Abdampfwasservorwarmer, bei denen der Dampf die 

Rohre umspiilt, bei 
Abdampf von 1,1-1,5 ata . . . . . . . 

" "1,5-5,,....... 
desg!. aber Rohranordnung, die verhindert, 
daB das Kondensat eines Rohres auf das 
andere Rohr tropft . . . . . 

stehende Vorwarmer 
fiir Abdampf von 1,1-1,5 ata 
" " ,,1,5-5,0 " 

Abdampfvorwarmer, bei denen der Dampf die Rohre 
durchstromt 

Dampf von 1-5 ata Eisenrohre . 
Kupferrohre . 

Plattenluftvorwarmer . . . . . . . . . . 

Warmedurch­
gangszahl 

k 
(nur fiir 

Reriihrungs­
iibertragung) 
kcal/m' h· C 

12-14 
16-18 

35 
20 
20 
25 
25 

12-14 
15-22 

22 
22-25 

25 

11-15 
15-25 
8-12 

1400-2000 
2000-2500 

3400 

600-1600 
1650-1900 

1800-2800 
2000-10000 

15-18 

Strahlungs­
antell 

(J 

(gesamte iiber­
tragene Warme 
= 1 gesetzt) 

0,4 
0,4 
0,35 
0,35 
0,4 
0,5 
0,5 

Die Richtungen des Heizstromes und des zu heizenden Mediums sind 
von groBem EinfluB auf den Warmeiibergang. Man spricht vom Gegen­
strom, Wenn die Stromung beider Mittel parallel gegeneinander, vom 
Gleichstrom, wenn die Stromung parallel und gleichgerichtet ist. Bei 
Kreuzstrom und Querstrom bewegen sich beide Mittel senkrecht 
zueinander. Die beiden letzten FaIle sind rechnerisch am schwersten zu 
erfassen 1 (zweidimensionale Temperaturverteilung). Als Temperatur-

1 Nusselt: Warmeiibergang im Kreuzstrom. VDI-Zeitschrift 1911, S.2021. 
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differenz ist in allen drei Fallen die mittlere Temperaturdifferenz Ll tm 
einzusetzen (vgl. Abb.8). 

Abb.8. TemperaturverJauf beim Gegenstrom-, GIeichstrom- und Krellzstrom-Warmeaustallsch. 

Die durchgehende Warmemenge ist wieder 

Q = k Ll tm kcaljm2 h 

Die Temperaturzu- bzw. abnahme langs der Heizflache verlauft nicht 
linear. Die Ermittlung von Ll tm aus der Gleichung 

Ll t = fl + t 2 _ fa + t4 
m 2 2 

ist daher nur angenahert richtig. Genauer wird Ll tm berechnet ausI: 
Gleichstrom 

Gegenstrom 

Kreuzstrom und Querstrom 

A '" tl -fa + t2 -t4 
LJ tm= 2 

Hierin sind 
tl und ta die Eintrittstemperaturen, 
t2 und t4 die Austrittstemperaturen. 

(33) 

(34) 

(35) 

Aufgabe: In einem mit Warmwasser beheizten Lufterhitzer werden stiind­
lich G = 600 kg Luft von tie = 5° erwarmt. Wassereintrittstemperatur twe = 90°, 
Wasseraustrittstemperatur twa = 60°. 

Um einfache Vergleichszahlen zu erhalten, sei angenommen, daB in allen drei 
Fallen die Verluste gleich Null sind. Auch solI die Luftaustrittstemperatur gleich 
sein. Die Warmedurchgangszahl sei k = 20 kcal/m2 hOC. 

1 Graphische Lasung siehe Arbeitsblatt 13 des Archiv fUr Warmewirtschaft 
13/10 1932. 
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Zu berechnen ist: 
1. die Endtemperatur der Luft, 
2. die Heizflache des Vorwarmers: 

a) fiir Gegenstrom, 
b) fiir Gleichstrom, 
c) fiir Kreuzstrom. 

Losung: Die vom Wasser an die Luft abgegebene Warmemenge ist 
Q = W . c . (twe - twa) 

Mit c = 1, fiir Wasser, folgt 
Q = 240 . 1 . 30 = 7200 kcal 

Es ist ferner: 
von der Luft aufgenommene Warme = vom Wasser abgegebene Warme. 

Mit cp = 0,241 kcal/kg °C fiir Luft, folgt 

Q = G· cp ' (tta-tte) 

t = 7200 + 5 '" 55 ° C 
la 600 . 0,241 -

FUr Gegenstrom folgt aus Gleichung 34 

Llt= (90-55)-(60-5) =4420C 
90-55 ' 

2,303log 60 _ 5 

Fiir Gleichstrom folgt aus Gleichung 33 

Lit = (90-5)-(60-5) =2820C 
90-5 ' 

2,303 log 60 _ 5 

Fiir Kreuzstrom folgt aus Gleichung 35 

Lit'" 90-5 + 60-55 = 450 C 
- 2 

Die zugehorigen Heizflachen bestimmen sich aus 

H=~m2 
k Lit 

zu 7200 . 
H = --- = 8,14 m2 bel Gegenstrom 

20· 44,2 

H = 7200 = 12,78 m2 bei Gleichstrom 
20'28,2 

H = 7200 = 8 m2 bei Kreuzstrom 
20·45 

Man erkennt aus den Ergebnissen, daB bei gleieher iibertragener Warmemenge und 
gleichen .Anfangs- bzw. Endtemperaturen die Kreuzstrom- und Gegenstroiniiber­
tragung wirtschaftlicher ist als die Gleichstromiibertragung. Zu beachten ist auch 
der entstehende Fehler, wenn an Stelle der genauen Formel zur Bestimmung von 
LI t mit dem arithmetischen Mittel gerechnet wird. 

III. Verbrennungslehre. 
Die in den Brennstoffen enthaltenen brennbaren Bestandteile: 

Kohlenstoff, Wasserstoff und Schwefel verbrennen bei genii gender Luft­
zufuhr zu Kohlensaure, Wasserdampf und schwefliger Saure. Voraus­
setzung ist, daB der Brennstoff vorher auf seine Entziindungstempe­
ratur gebracht wird und die Warmeleit£ahigkeit des Brennstoffes 
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zur Weiterleitung der Wiirme auf die benachbarten Teile genugendgroBist. 
Brennender Koks erlischt im Freien, weil er diese Bedingung nicht erflillt. 

1st die Verhrennung, etwa durch ungenugende Luftzufuhr oder 
schlechte Mischung von Brennstoff und Luft, unvollkommen, so ent­
halten die Verbrennungserzeugnisse noch hrennbare Stoffe wie CO, H 2, 

CH4 und andere Kohlenwasserstoffe. Die Verbrennung ist auch unyoll­
kommen, wenn in den Ruckstiinden und in den Abgasen noch C enthalten 
ist. Unvollstiindige Verbrennung kann auch durch unvollstiindig ver­
laufende chemische Reaktionen, d. i. vollstiindige oder teilweise Disso­
zia tion (Zerfall der entstandenen Produkte in die Bestandteile) entstehen. 

Jede unvollstiindige Verbrennung bedeutet einen Verlust, sofern nicht 
mit der unvollstiindigen Verbrennung ein besonderer Zweck veFfolgt 
wird, z. B. die Erzeugung von Heizgas aus festen Brennstoffen (Gene­
ratorgas). Es ist deshalb notwendig, der Feuerung mindestens die theore­
tische Sauerstoff- bzw. Luftmenge zuzufuhren. Meist ist es jedoch not­
wendig, diese theoretische Menge etwas zu uberschreiten, d. h. die Feue­
rung mit LuftuberschuB zu betreiben. LuftuberschuB begunstigt die 
vollkommene Verbrennung, weil ein UberschuB an Sauer stoff dem Zer­
fall von CO 2 und H 20 entgegenwirkt und eine nachtriigliche Verbrennung 
von etwa entstandenem RuB, Teer und brennbaren Gasen erleichtert 
wird. Das entspricht auch dem chemischen Grundsatz, daB bei jeder 
Reaktion, die schnell verlaufen solI, ein UberschuB an einem der betei­
ligten Stoffe vorhanden sein muB. 

Fur verschiedene Brennstoffe sind die notwendigen Sauerstoffmengen 
in Zahlentafel 7 aufgefuhrt 1• 

Zahlentafel 7. Theoretischer 8auerstoffbedarf. 

theoretlscher Sauerstoffbedarf 
Brennstofi Endprodukt kg/kg Brenn-I Nm'/Nm' 

stoff Brennstoff 

Kohlenstoff C . CO2 2,67 
Kohle C CO 1,33 
Wasserstoff H2 . H 20 8 0,5 
8chwefel 8 80 2 1 
Kohlenoxyd CO CO2 0,57 0,5 
~ethan CH4 • CO 2 + 2 H 20 4 2 
Athylen C2H4 2 CO2 + 2 H 20 3,43 3,0 
Azetylen C2H 2 2 CO2 + H 20 3,08 2,5 
Benzol C6H6 . 6 CO2 + 3 H 20 3,08 7,5 
Athan C2H6 • 2 CO2 + 3 H 20 3,73 3,5 

Der Sauerstoffbedarf technischer Gasgemische liiBt sich nach ihren 
Bestandteilen errechnen. Enthalten die Gasgemische selbst Sauerstoff, 
so verringert sich der Sauerstoffbedarf dementsprechend. 

1 TIber die Berechnung des 8auerstoffbedarfs vgl. das Werk des Verfassers 
"Dampfkessel". Leipzig: B. G. Teubner 1933. 
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Bei festen und flussigen Brennstoffen nimmt man an, daB ein Teil 

des in dem Brennstoff enthaltenen Sauerstoffes vollstandig an einen Teil 
des Wasserstoffes gebunden ist. Da sich 8 kg Sauerstoff mit I kg Wasser­
stoff verbinden, sind % kg nicht mehr brennbar und von der gesamten 
Wasserstoffmenge a bzuziehen. Brennbar sind nur noch h -2- kg Wasser­
stoff (disponibler Wasserstoff). 

FUr 1 kg eines festen oder flussigen Brennstoffes ergibt sich aus den 
Elementarbestandteilen das zur Verbrennung notwendige Sa u e r s t 0 ff­
gewicht zu 

O2 = tc + 8 h-o + 8 kg/kg 

hierin bedeuten c, h, 8, 0 die Gewichtsteile 0, H 2, S und O2, 

Die Sauerstoffmenge folgt aus der Gewichtsgleichung nach Divi­
sion durch das entsprechende spezifische Gewicht des Sauerstoffs. Dieses 
ist bei 

1500 und 735,5 mm Q.-S. = 1,312 kg/m3 
000 " 760 " " = 1,429 kg/Nm3 

Damit wird 

0 , = i c + 8 h - 0 + S 3/k (150 7355 Q S) 
2 1,312 m g , , mm .-. 

bzw. 

0' = t c + 8 h - 0 + S N 3/k 
2 1,429 m g 

1st die Sauerstoffmenge berechnet, so folgt die Luftmenge aus der 
Beziehung, daB in 1 kg trockener Luft 0,231 kg Sauerstoff und in 1 m3 
Luft 0,209 m3 Sauerstoff enthalten sind. 

Fur feste und flussige Brennstoffe erhalt man jetzt folgende 
Gleichungen fur den theoretischen Luftbedarf 

-ic+8h-o+s 
Lo = 0,231 kg/kg Brennstoff (36) 

_ic+8h-o+s 3 0 
Lo - 1,312' 0,209 m /kg Brennstoff (15 , 735,5mm Q.-S.) (37) 

_ic+8h-o+s T 3 
Lo - 1,429'0,209 Nm /kg Brennstoff (38) 

Aufgabe: Welche theoretische Sauerstoff- und Luftmenge ist notwendig urn 
I Nm3 Leuchtgas folgender Zusammensetzung zu verbrennen? 

0,08 CO, 0,49 H 2, 0,34 CH4, 0,04 C2H~, 0,025 CO2, 0,03 N2 

Die Sauerstoffmenge folgt aus 

0,5 . 0,08 + 0,5 . 0,49 + 2 . 0,34 + 3 . 0.04 = 1.085 Nm3 , 

und da in 1 Nm3 Luft 0,209 Nm3 Sauerstoff enthalten ist, folgt 
1,085 

Lo = 0,209 = 5,19 Nm3jNm3. 



Verbrennungslehre. 31 

Aufgabe: Welche theoretische Sauerstoff- und Luftmenge ist notwendig um 
1 kg Gaskohle folgender Zusammensetzung zu verbrennen? 

80 vH. C, 4 vH. Hz, 0,2 vH. S, 6 vH. Oz. 

Die Sauerstoffmenge folgt aus 

1 
1,429 (2,67 . 0,8 + 8· 0,04 - 0,06 + 0,002) = 1,671 Nm3jkg, 

dementsprechend wird der Luftbedarf 

• 1,671 
Lo = 0,209 = 8,01 Nm3jkg. 

In der Zahlentafel 8 sind Mittelwerte fUr die theoretische Luft­
menge einiger Brennstoff aufgefUhrt. 

Beim Verbrennen von Kohlenstoff mit der stochiometrischen Luft­
menge entsteht ein Gas mit 21 vH. CO 2 und 79 vH. N 2 • Je nach der 
Zusammensetzung des Brennstoffes sind die maximalen CO 2-Gehalte 
verschieden. Eine Zusammenstellung findet sich in Zahlentafel 9. 

Vollstandige Verbrennung ist mit theoretischer Luftmenge nur unter 
den giinstigsten Bedingungen zu erreichen, etwa wenn der Brennstoff 
in feinstverteiltem Zustande, z. B. bei einem Gas, nach vollkommener 
Mischung mit Luft zur Verbrennung kommt. 1m allgemeinen ist aber 
ein Luftii bersch uB erforderlich, der zwar die Verbrennungstemperatur 
durch die "iiberfliissige" zu erwarmende Luft herabsetzt, also den Wir­
kungsgrad verschlechtert, aber zur Vermeidung der schadlichen CO­
Bildung notwendig ist. Der LuftiiberschuB ist je nach Brennstoff und 
Bauart der Feuerung verschieden. Bezeichnet man die LuftiiberschuB­
zahl mit m und die theoretische Luftmenge mit Lo so folgt die wirkliche 
Luftmenge aus 

L=m' Lo (39) 

1m Mittel ist m = 1,3-1,4 (Ausnahmen 1,8) bei Rostfeuerungen, 
1,1-1,2 bei Halbgasfeuerungen, 1,2-1,3 bei ungeregelten Gasfeue­
rungen, 1,0-1,2 bei geregelten Gas-, 01- und Kohlenstaubfeuerungen. 

Der wirkliche LuftiiberschuB laBt sich aus der Zusammensetzung der 
Abgase berechnen. Enthalten die Abgase fester Brennstoffe 0 % 
Sauerstoff und n % Stickstoff, so entstammen hiervon nv = n-3,78 0 

aus der zur Verbrennung erforderlich gewesenen Luft, mithin ist 

n 
m=----o-=-

n-3,780 
(40) 

Haufig schreibt man diese, fUr feste und fliissige Brennstoffe geltende 
Gleichung auch in der Form 

21 
m=----

21-79~ 
n 

(41) 
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Zahlentafel 9. Kohlensauregehalt der Abgase in vH. in 
Abhangigkeit von der LuftiiberschuBzahl m. 

LuftiiberschuBzahl m 
Brennstoff 

1,0 1,1 1,2 1,3 I 
Kohlenstoff 21 19 17 15 
Koks 20 18 16 14 
Braunkohle 19-20 17-18 15-16 13-14 
Steinkohle ",18,5 16,5 14,5 12,5 
Teerol 17,5 15,5 13,5 11,5 
Leuchtgas und 

Koksgas 10 9 8 7 
Generator- und I 

I , 

Gichtgas 18-25 17-24 115,5-22,5113,5-20,5 

Fur gasformige Brennstoffe ist 

Hierin ist 

ng 
n-­

r 
m = 100 _ 3,78 0 

ng = Stickstoffgehalt des Brennstoffes "10 
r = Abgasmenge m3/m3 Brennstoff 

1,4 1,5 

13 11 
12 10 

11-12 9-10 
10,5 8,5 
9,5 7,5 

6 5 

12-19 10-17 

(42) 

Die Abgase enthalten Wasserdampf, der aus der Brennstoffeuchtig­
keit, dem Schwelwasser gebildet aus Hz und 0z des Brennstoffes und 
aus dem Verbrennungswasser von Hz, CH4 und CnHn entsteht. Er be­
findet sich in den Verbrennungsgasen in uberhitztem Zustande, worauf 
bei thermischen und Volumenrechnungen Rucksicht zu nehmen ist. 

Der maximale Kohlensauregehalt der Abgase laBt sich bei Vor­
liegen einer Brennstoffanalyse fur feste Brennstoffe berechnen aus 

co = 21 e 0 
2 m. e + 3(m-0,21) (h-.g-) Vol.- Yo 

21 e 
CO z max= e + 2,37 (h _ .g-) Vol.-% 

Angenahert folgt die LuftuberschuBzahl aus 

m ~ C02 max 
-C02wirkl 

Hierbei ist 
CO zmax aus Zahlentafel 9 oder aus Gleichung 44, 
COzwirkl aus der Rauchgasanalyse zu entnehmen. 

(43) 

(44) 

(45) 

Ist die Zusammensetzung des Brennstoffes und der Rauchgase be­
kannt, so gelten folgende Gleichungen zur Ermittlung der Rauch­
gasmenge V bei festen und flussigen Brennstoffen 

100e (h 10) 3 
V= 1,86 -eo-2---'-+-e-o-+---Ceh~4-+ 2en hn + 22,4 2+ 18 Nm /kg (46) -trockene Gase Wasserdampf 

Netz, Messungen. 3 
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Hierin bedeuten 

c, h, w, in das Rauchgas ubergegangener Kohlenstoff-, Wasserstoff- und 
Wassergehalt des Brennstoffs in GBwichtsteilen 

co2 , co, ch4, 2 cnhn Rauchgaszusammensetzung in Raumteilen. Meist 
genugt es fUr praktische Zwecke die trockene Rauchgasmenge zu be­
rechnen aus 

v = I 86 100· C Nm3/k * 
, cO 2 + co g (47) 

1st die LuftuberschuBzahl m und die Brennstoffzusammen­
setzung bekannt, so wird 

V= 22,4 [~(~ + h' +~) + ~ _ hI] + 22 4(~ + ~)Nm3/kg (48) 
0,21 12 4 32 28 4 ' 2 18 

Hierbei ist 

h' = h - ~ disponibler Wasserstoff 

C, 8, n, h, w Bestandteile des Brennstoffes in Gewichtsteilen 

Fur gasformige Brennstoffe ist mit Benutzung der Rauchgas­
analyse 

V _IOOco+c02+ch4+2enhn+h+2 h +2 h 
- , CO 2 + CO ,c 4 Cn ~ (49) 

trockene Gase Wasserd,uupf 

m3/m3 bezogen auf Betriebszustand, hierbei sind zu entnehmen CO 2 

und CO, im Nenner, der Rauchgasanalyse; die ubrigen Bestandteile 
der Frischgasanalyse. Samtliche Bestandteile in Raumteilen. 

1st die LuftuberschuBzahl m und die Frischgaszusammen­
setzung bekannt, so folgt 

V=l +O;I(CO;h +2Ch4+3C2hl+2,5C2h2+7,5Csh6-0)} (50) 

- ~ (h + co + c2 h2-cS h6) 

m3/m3 bezogen auf Betriebszustand, samtliche Bestandteile in Raum­
teilen. 

Bei gasformigen Brennstoffen kann man die Zusammen­
setzung der trockenen Rauchgase wie folgt berechnen: 

Es ist die aus I m3 Brenngas entstehende Kohlensauremenge, voll­
standige Verbrennung vorausgesetzt: 

co + cO2 + Ch4 + cnhn = A m3/m3 Brenngas (51) 

Hierbei umfaBt cn hn die Restbestandteile des Brenngases, die zu 

* Wird die Rauchgasmenge in m" (15 0 735,5 mm Q.-S.) gewiinscht, so ist statt 
1,86 der Wert 2,03 einzusetzen. (Eingehendere Darlegungen siehe: Netz, Dampf­
kessel a. a. 0.) 
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CO 2 verbrennen konnen. 1m allgemeinen ist 

cnhn = c2h4 + c2h2 + cshs 

Die Sauerstoffmenge ist: 

und der Kohlensauregehalt der Abgase 

A 
CO 2 = 100 m-0,21 vR. 

A + n + 0,21 D 

35 

(53) 

Der maximale Kohlensauregehalt ergibt sich durch Einsetzen von 
m = 1 in vorstehende Gleichung. 

Bei der Untersuchung von Feuerungsanlagen kann man den CO­
Gehalt der Rauchgase, sowie die LuftuberschuBzahl zeichnerisch nach 
einem Verfahren von Seufert bestimmen, wenn die Zusammen­
setzung des Brennstoffes, sowie der CO 2 und der 02-Gehalt der Rauch­
gase bekannt sind 1. 

Das Rauchgasgewich t in kg/kg Brennstoff berechnet sich fur feste 
und fliissige Brennstoffe aus 

(54) 

Rierin ist 
m = LuftiiberschuBzahl 
L o = Luftmenge (theor.) kg/kg Brennstoff 
a = Aschegehalt des Brennstoffes kg/kg Brennstoff 

Man kann das Rauchgasgewicht auch berechnen aus 

G = Yu· V kg/kg Brennstoff, wobei Yu das spezifische Ge­
wicht der Rauchgase ist (vgl. S. 36 u. 77). 

In ZahlentafellO sind die spezifischen Gewichte der Gasbestandteile 
bezogen auf 0°, 760 mm Q.-S. und bezogen auf 15°, 735,5 mm Q.-S. auf­
gefiihrt2. 

Aufgabe: Wie groB ist das spezifische Gewicht 1'R des trockenen Rauchgases 
von der Zusammensetzung 

CO2 = 11 vR., O2 = 8 vR., N2 = 81 vR. 

bei 15° 735.5 mm Q.-S., bzw. 0° 760 mm Q.-S. ? 

1 VDI-Zeitschrift 1920, S. 505. 
2 Messung des spezifischen Gewichtes ist bei Gasen durch den AusfluB­

apparat von Schilling-Bunsen oder durch Gaswaagen moglich (bei Fliissig­
keiten durch Araometer). Vgl. auch Zipperer: Uber die Ermittlung des 
Raumgewichtes und des spezifischen Gewichtes von feuchten und trockenen 
Gasen. MeBtechnik 1931, Heft 6. 

3* 
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Es ist: 

oder 

Warrnetechnische Grundlagen. 

Zahlentafel 10. 
Spezifische Gewichte von Gasen und Dampfen. 

Gasart 
Yg Yg 

Zelchen 0',760 mm Q.-S. 15', 735,5 mm Q.-S. 
kg/Nm' kg/rn' 

Sauerstoff . O2 1,429 1,31 
Stickstoff N2 1,251 1,147 
Wasserstoff H2 0,0898 0,083 
Kohlenoxyd CO 1,25 1,147 
Kohlensaure CO2 1,977 1,801 
Luft 1,293 1,186 
schweflige Saure S02 2,9266 2,623 
schwere Kohlen-

wasserstoffe 
Methan 
Azetylen 
Athylen 
Athan. 
Benzol 
Generatorgas 
Gichtgas 
Wassergas . 

CnHn ",1,252 '" 1,148 
CH4 0,717 0,656 
C2H 2 1,179 1,066 
C2H 4 1,261 1,148 
C2H U 1,357 1,231 
CUH6 3,4824 3,193 

1,12-1,18 1,02-1,08 
'" 1,277 '" 1,17 
",0,6897 ",0,631 

CO2 . Yl + O2 . Y2 + N 2 • Ya 
Yg= 100 

11 . 1,801 + 8 . 1,31 + 81 . 1,147 
100 

Y 9 = 1,23 kg/rn3 (bezogen auf 15 0 735,5 mm) 

11 . 1,977 + 8 . 1,429 + 81 . 1,251 
100 

yg =1,334 kg/Nrn3 

Je groBer der CO2-Gehalt, desto schwerer ist das Gas. Beimengungen von Wasser­
dampf kOnnen das spezifische Gewicht bis zu 8 vH. vermindern. 

Aufgabe: Welche Rauchgasmenge liefert Steinkohle mit einem Kohlenstoff­
gehalt von C = 77 vH. ? Die Gasmenge solI fiir eine Temperatur von tg = 300 0 C 
und einen CO2-Gehalt von 12 vH. berechnet werden. 

Nach Gleichung 47 ist: 

V 100·0,77 N = 1,86 . 12 11,9 ma/kg 

bzw. 
100·0,77 

V = 2,03· 12 = 13,0 ma/kg 

D t · k I V I . 273 + tg as en WlC e te 0 umen 1st um 273 + t groBer. 



Also folgt: 

bzw. 
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V'= V. 273 + tv 
273+t 

273 + 300 3 • 
= H,9 . 273 = 25 rn /kg bel 760 mm Q.-S. 

I 273 + 300 . 
V = 13· 273 + 15 = 25,85 rn3/kg bel 735,5 Q.-S. 

37 

Steht das Rauchgas unter einem Druck yon z.B. 745 mm Q.-S., so ist das wahre 
Volumen zu berechnen aus: 

760 735,5 
V= 25· 745 = 25,85· 745 = 25,6 m3/kg (300 0 und 745 mm Q.-S.). 

Aufgabe: Wie groB ist das spezifische Gewicht eines Gases foIgender Zusammen­
setzung 

CO2 = 3,2 yR., C2R 4 = 2,8 yR., CsRs = 0,7 yR., O2 = 0,5 YR. 

CO = 9,3 yR., R2 = 48,8 yR., CR4 = 27,3 yR., N 2 = 7,4 YR. ? 

Es foIgt 

3,2· 1,977 + 2,8 . 1,261 + 0,7 . 3,4824 + 0,5 . 1,429 + 9,3· 1,25 + 48,8·0,0898 
h= ~ 

+ 27,3·0,717 + 7,4·1,251 k /N 
100 = 0,5782 g m3 

Zur Berechnung des spezifischen Gewichtes eines wasserdampf­
gesattigten Gases im Betriebszustand gilt nach Plenz 

YV=(273!7~760 [O,804ps+Yo (p+b-ps)]kg!m 3 (55) 

Hierin ist 
yg = spezifisches Gewicht im Betriebszustand kg/m3 
Yo = spezifisches Gewicht bei 0 0, 760 mm Q.-S. kg/Nm3 t 
b = Barometerstand mm Q.-S. 
p = statischer Gasdruck mm Q.-S. 
Ps = Wasserdampfspannung bei to C mm Q.-S. (Zahlentafel24) 
t = Gastemperatur 0 C 

Zur Umrechnung des spezifischen Gewichtes eines feuchten 
(gesattigten oder ungesattigten) Gases dienen die Gl. 85 u. 86. 

Bei der obigen Aufgabe war mit der vereinfachten Gleichung fur die 
Rauchgasmenge gerechnet und die Wasserdampfspannung vernachlas­
sigt worden, was praktisch haufig zulassig ist. Genau ist die Umrech­
nung wasserdampfgesattigter Gasvolumina auf Normalzustand oder 
umgekehrt durchzufiihren nach der Gleichung 

_ ,(p+b- ps)273 3 

V; - V 760 (273 + t) Nm t (56) 
Hierin ist 

V' = wasserdampfgesattigtes Gasyolumen im Betriebszustand m~ 
b = Barometerstand reduziert auf 0 0 C mm Q.-S. 
p = statischer Gasdruck mm Q.-S. 
Ps = Wasserdampfspannung bei to in mm Q.-S. 
t = Gastemperatur 0 C 
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Umrechnung vom Betriebszustand (feucht) V auf Vt Nm 3 t siehe 
Gleichung 87. 

Zwischen Heizwert, Luftbedarf und Abgasmenge bestehenZusammen­
hange, die Rosin und Fehling in ihrem Werke zum Ausdruck gebracht 
haben!. D'Huart kommt zu einer guten 1Jbereinstimmung mit den 
R 0 sin s c hen Formeln, die auch fUr Kohlenstaubfeuerungen Anwendung 
finden k6nnen, ermittelt aber fur feste Brennstoffe mit Heizwerten unter 
5000 kcaljkg etwas geanderte Formeln 2. Tafel 11 enthiilt die Formeln 
zur Berechnung des theoretischen Luftbedarfs und der Abgasmenge nach 
Rosin, wobei fUr feste Brennstoffe die Vorschlage D'Huarts beruck­
sichtigt sind. 

Zahlentafel 11. Abgasmenge und Luftbedarf fur feste, flussige 
und gasformige Brennstoffe. 

Brennstoffe 

feste Brennstoffe 

uber Hu= 
5000 kcalJkg 

feste Brennstoffe 
unter 
Hu = 5000 kcalJkg 

Ole 

Armgase 

Reichgase 

Verbrennungs· 
gasmenge Vo 
Nm'/kg bzw. 

Nm'/Nm' 

0,915 
1000 Hu + 1,5 

1,1 
1000Hu+ 0,4 

I,ll 
1000Hu 

0,725 
1000 Hu + 1 

1,14 
1000Hu + 0,25 

Theoret!scher 
Luftbedarf Lo in 

Nm'/kg bzw. 
Nm'/Nm' 

1,01 
1000 Hu + 0,5 

1,1 
1000Hu 

0,85 
1000Hu +2 

0,875 H 
1000 u 

1,09 
1000 H u - 0,25 

Verbrennungsgasmeuge V 
Nm'/kg bzw. Nm'/Nm' 

bel LuftiiberschuB 
(LuftiiberschuBzahl = m) 

Hu 
000 (1,01 m-0,095) 

1 +0,5(m+2) 

Hu 
1000 1,1 (m + 0,4) 

Hu 
000 (0,85 m + 0,23) 

1 +2(m-l) 

Hu 
1000(0,875 m-0,15) + 1 

Hu 
000 (1,09 m + 0,05) 

1 + 0,25m 

Der Warmeinhalt der Verbrennungsgase3 ist eine Funktion 
ihrer Temperatur. Es ist 

Hierin ist 

i = c . t kcaljNm3 
Pm 

cPm = mittlere spezifische Warme bezogen auf 1 Nm3 

t = Temperatur der Verbrennungsgase 0 C 

(57) 

1 Rosin und Fehling: Das I-t-Diagramm der Verbrennung. VDI-Ver­
lag 1929. 

2 Zbl. Hutten- u. Walzwerke 1928, S. 177 u. 242. 
3 Vgl. auch Arbeitsblatt 3 des Arch. Warmewirtsch. 13 (1932). 
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Sch ule 1 hat nachgewiesen, daB die Verteilung von Kohlensaure, 
Wasserdampf und zweiatomigen Gasen derart ist, daB ihre entgegen­
wirkenden Einflusse sich gegenseitig aufheben und die Annahme einer 
mittleren spezifischen Warme zulassen. 

Die mittlere spezifische Warme ermittelt sich dabei auf Grund 
der Verbrennungsgaszusammensetzung zu 

_ Cp (CO,) CO2 + Cp(O,) O2 + Cp(Rest) . Rest k 11k 0 C 
cPm - 100 ca I g / (58) 

bzw. 

c = Cp(CO,) CO2 + C p (Rest)· Rest kcal/Nm3 0 C 
Pm 100 

(59) 

Hierin ist 

cp (CO,); Cp (CO,) = spezifische Warme der Kohlensaure kcaljkg 0 C bzw. 
kcaljNm3 °C 

Cp (0 2) = spezifische Warme des Sauerstoffs kcaljkg O C 
cp (Rest); C p (Rest) =" des Restes kcaljkg O C, bzw. kcaljNm3 0 C 
O2 = Sauerstoffgehalt der Verbrennungsgase vR. 
CO2 = Kohlensauregehalt der Verbrennungsgase vR. 
Rest = CO + N2 bzw. CO + O2 + N2 = Restbestandteile der Ver-

brennungsgase in VR.2 

Zahlenwerte der spezifischen Warmen finden sich in Zahlentafel 12. 
Als Mittelwert kann man bei Verbrennungsgasen setzen 

cp = 0,25 kcal/kg O C und Cp = 0,3 kcal/Nm3 0 C 

Aufgabe: Wie groil ist die mittlere spezifische Warme eines Verbrennungs­
gases von t = 1000 0 C und folgender Zusammensetzung: 

CO2 = lOvR. O2 = 8 vR. 
CO = I vR. N 2 = 81 vR. ? 

Aus Zahlentafel 12 folgt bei 1000 0 C 

und 

Damit wird 

0,26 
0,232 
0,265 

0,511 
0,332 
0,332 

0,26 . 10 + 0,232 . 8 + 0,265 . 82 k Ijk 
cp = 100 = 0,262 ca g 

Cp ~~ 0,511 . 10 160°,332 ·90 ~ 0,349 kcaljNm3 

Aufgabe:' Steinkohle mit 75 vR. C, 6 vR. R 2, 8 vR. O2, 4 vR. Feuchtigkeit 
und 7 vR. Asche bei einem Reizwert von Hu = 7300 kcaljkg wird bei 20 0 C 

1 Sch tile: Z. VDr 1916, S.630. 
2 Enthalten die Gase noch S02 und R2 in nennenswerten Mengen, so miissen 

diese Bestandteile gesondert beriicksichtigt werden. 
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Kesselhaustemperatur verfeuert. Barometerstand 740 mm Q.·S. In den trockenen 
Abgasen wird im Mittel festgestellt: 12 vH. CO2, I vH. CO, 6,5 vH. 0 2 1 • 

Wie groB ist der Warmeverlust der Abgase bei t = 350 0 Abgastemperatur ? 
Nach Gleichung 46 ist die Abgasmenge 

100· 0,75 (0,06 0,04) 
V = 1,86 12 + 1 + 22,4 2 + 18 Nm3/kg 

V = 11,422 Nm3/kg. 

Nach Zahlentafel 12 ist die spezifische Warme 

Cp kcal/Nm3 0 C 

Damit wird 

tOC 

20 
350 

0,398 
0,449 1 

0,3721 0,312 
0,377 0,319 

C 0 - 12 . 0,398 + 7 . 0,372 + 81 ·0,312 - 0326 
Pm (20 ) - 100 - , 

C 6 - 12 . 0,449 + 7 . 0,377 + 81 . 0,319 - 0 337 
Pm (350 ) - 100 - , 

Es folgt dann die Warmemenge aus 

Q = V (CPm (350°) • t3500 - CPm (20°) • t(200») 

= 11,422 (0,338 . 350 - 0,326 . 20) = 1280 kcal 

Zu ahnlichen Ergebnissen gelangt man mit Hilfe der Rosinschen Glei­
chungen und Kurventafeln. 

Aus der LuftiiberschuBzahl 

m = __ 2_1_ = __ 21 __ = 1,43 

21 - 79 ~ 21 - 79 ~ 
n 80,5 

folgt nach Zahlentafel II 

V = :0;0 (1,01 m - 0,095) + 0,5 (m + 2) 

7300 
= 1000 (1,01 . 1,43 - 0,095) + 0,5 (1,43 + 2) 

= II,565 Nm3jkg (Abweichung gegeniiber der Rechnung + 0,143 Nm3jkg 
=f"oo.J 1,5 vH.) 

DerWarmeinhalt wird nach demRosinschen I-t-Diagramm (Abb. 9) fiir die 
Temperaturen 350 bzw. 20 0 C bestimmt zu 120 bzw. 8 kcal. Es folgt dann die 
Warmemenge aus 

Q = (120 - 8) 1l,565 = 1295 kcaljkg Kohle, 

also geniigende Dbereinstimmung mit der Rechnung. 

Das zu vorstehender Rechnung benutzte I - t Diagramm von Rosin 
und Fehling ist fUr Verbrennungsrechnungen auBerordentlich zweck-

1 Der Wasserdampfgehalt der Abgase bezogen auf Nm3 t ist 7 vH. 
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maBig, da ohne groBere Rechnungen lediglich auf Grund der Reizwert 
und LuftuberschuBbestimmung aIle kennzeichnenden GroBen abgelesen 
werden konnen. 

Die Abgase entweichen durch den Schornstein ins Freie. Die ab­
ziehende Warmemenge ist dabei um so groBer, je groBer der Temperatur­
unterschied zwischen Rauchgas und Luft ist. Dieser "fiihlbare" W arme-

130. ~~, II 'I 'I 'I 'I 'I 'I 'I "I 'I 'I 'I 'I 'I IT 'T IT ''I 'I 'I II 'I 'I '1'1 
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J ') 
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100 

./ /' -= 
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~v 
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/?uucllguslemperoflJr t in·C 

Abb.9. I-t·Diagramm der Verbrennung. 

verlust ist nicht ganz zu vermeiden, da eine bestimmte Rauchgastem­
peratur zur Aufrechterhaltung des Zuges notwendig ist. Abb.lO gibt den 
Warmeverlust bei verschiedenen Temperaturunterschieden zwischen 
Rauchgas und AuBenluft (T - t), und verschiedenen cO 2-Gehalten bei 
Verbrennung einer Steinkohle mit Hu = 7500 kcaljkg und CO 2 max 

= 20 vR. wieder. 
Die Kurven sind fur vollkommene Verbrennung errechnet nach 
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der Siegertschen Formel 
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Abb.l0. Warmeverlust in vH. bei 200 Aul.lentemperatur und Steinkohlenfeuerung. 

Hierin bedeutet 
(J = Koeffizient 
T = Abgastemperatur 0 C 

= AuBenlufttemperatur (Kesselhaustemperatur) 0 C 
CO 2 = Kohlensauregehalt der Abgase in vH. 

Der Koeffizient a der Siegertschen Formel ist vom Brennstoff ab­
hangig und kann aus Abb. 11 entnommen werden. Fur Steinkohle ist 
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a('oo..) 0,65. Die Siegertsche Formel ist brauchbar, solange die unver­
brannten Gase unter 0,3 Raumteilen bleiben. 

. ~ 1 

9 

8 

7 

8 

~ l 
~ 

~ ~ 
......-: ~ ~ ~ 

./ ~ ~ 8:: V 
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Abb. 11. Beiwerte a zur Siegertschen Forme!. 
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Die genaue Ermittlung 
des Rauchgasverlustes wird 
erleichtert durch das Ar­
beitsblatt 15 des Archivs 
fur Warmewirtschaft 1932, 
Heft 11. 

Aufgabe: Wie groB ist der 
Abwarmeyerlust, wenn die 
Abgase 8 YR. CO2 enthalten 
bei T = 300° C? Die Tem­
peratur der AuBenluft ist 
t=200C. 

Es ist 
V ...... 0,65 300 - 20 

- 8 

= 22,8 YR. 

Genauer berechnet man die fuhlbare Warme der Abgase aus der 
Gleichung 

V=[0,32 0,536 (CO: + CO) + 0,46 9hl~ w}T-t)kcaljkgBrennstoff (61) 

Hierin bedeutet 
c, h, w = Bestandteile Kohlenstoff, Wasserstoff und Wasser des Brennstoffes in 

yR., 
CO2, CO = Kohlensaure und Kohlenoxydgehalt des Abgases in YR. 

Bei unvollkommener Verbrennung kommt zu der fUhlbaren 
Warme als Verlust noch die ge bundene Warme der unverbrannten 
Gase hinzu. Dieser Verlust berechnet sich aus der Gleichung 

3050· c· co 
Vu = 0,536 (C0 2 + CO) . 100 kcaljkg (62) 

oder nach der Naherungsgleichung von Brau.B auch aus 

70 ·CO 
Vu= CO + CO + R vH. (63) 

2 . 2 

Be.i unvollkommener Verbrennung la.Bt sich nach Hassenstein der 
fuhl bare Warmeverlust mit genugender Genauigkeit fUr Steinkohle 
berechnen aus 

0,65 (T-t) 
V=C0 2 +CO+R2 +0,33 vH. (64) 

Damit wird bei unvollkommener Verbrennung der Gesamtverlust 

Vges = Vu + V kcaljkg 
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Aufgabe: Wie groB ist der Warmeverlust durch unvollkommene Verbren­
nung bei folgender Zusammensetzung des Rauchgases 

CO2 = 8 vH., CO = 2,5 vH. ? 

Es sei T = 300 0 C und t = 20 0 C. 
Der Warmeverlust folgt aus 

0,65 (300 - 20) 
Vu , = 8 + 2,5 + 0,33 = 16,8 vH. 

70·2,5 
VU'=8+2,5 =16,7 " 

Summe 33,5 vH. 

Gegeniiber dem vorhergehenden Beispiel, das mit vollkommener Verbrennung 
gerechnet war, bedeutet also schon 1 vH. Unverbranntes rund 4,5 vH. mehr 
Warmeverlust. 

Die Verbrennungstemperatur ist in erster Linie yom Heizwert 
des Brennstoffes abhangig, an zweiter Stelle stehen Vollkommenheit der 
Verbrennung und Vorwarmung von Brennstoff und Verbrennungsluft. 
Z ur Erzielung hoher Tempera turen ist geringer Luftii bersch uB notwendig, 
daher sind hohe Verbrennungstemperaturen am besten mit Wassergas, 
kohlenwasserstoffreichen Gasen, Heizolen, hochwertigen Kohlen und 
Koks zu erreichen. Besonders hohe Temperaturen ermoglicht die Ver­
brennung in reinem Sauerstoff. Wegen der Moglichkeit weitgehender 
Durchmischung von Brennstoff und Luft bei geringem LuftiiberschuB 
erzielen Gasfeuerungen, Kohlenstaubfeuerungen und Oberflachenfeue­
rungen giinstigen pyrometrischen Effekt. Die Hohe der Verbrennungs­
temperatur ist durch Dissoziationsvorgange begrenzt. Kohlensaure und 
Wasserdampf dissoziieren mit zunehmender Temperatur in steigendem 
MaBe. Einen Anhalt von dem Umfang der Dissoziationgibtnachstehende 
Zahlentafel. 

Dissoziation von CO2 und H 20 in vH. 
nach W. Nerns t 

Temperatur 0 C 11227 1 1727 12227 3237 

CO 2 bei 1 at 
I 0,05

1 

2,05 \17,6 82,2 
H 20 bei 1 at . 0,02 0,58 4,21 30,9 

Die EinfluBfaktoren der Dissoziation sind sehr zahlreich, sie wirken 
aber teilweise gegeneinander und heben sich dadurch auf. Dissoziations­
vorgange erhalten erst tiber 1500 0 C merkbaren EinfluB auf die Tempe­
ratur der Verbrennungsvorgange. Auch dann wird die Erniedrigung der 
Verbrennungstemperatur nicht unbedingt zu einer Verminderung der 
nutzbaren Warme fiihren, denn nach Abkiihlung der Gase unter 1500 0 

wird die Reaktion wieder riicklaufig. Durch Verwandlung la tenter Warme 
in fiihlbare wird die thermische Wirkung der Dissoziation wieder auf­
gehoben, so daB sie sich nur als eine Verschleppung des Verbrennungs­
vorganges auswirkt. 
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Die genaue Vorausberechnung der Verbrennungstemperatur fa ist 
schwierig, doch hat Schack Gleichungen entwickelt, die ohne Versuchs­
rechnungen ein hinreichend genaues Ergebnis liefern 1. Es ist hierfiir nur 
die Kenntnis des Heizwertes und der Abgasanalyse notwendig. Diese 
Gleichungen lauten fUr drei verschiedene Temperaturbereiche 

fiir 800-1800° _ Hu + Q + 32 A + 80 B + 75 C ° 
fa- 0,364 A + 0,591 B + 0,477 0 C 

fiir 1100-2400° _Hu +Q+50,4A+103B+190C °C 
ta- 0,378 A + 0,607 B + 0,565 C 

fiir 1700-2800° _ Hu + Q +93,5A + 128 B +4480 ° C 
ta - 0,4 A + 0,621 B + 0,695 C 

Hierin bedeuten 

Hu= unterer Heizwert des Brennstoffes kcal/kg bzw. kcal/Nm3 

Q = G· cg ' tg + L· cz' tl = kcal/kg bzw. kcal/Nm3 

die durch Vorwarmung von Brennstoff und Luft zugefiihrte Wiirme 
A = aus 1 Nm3 bzw.l kg Brennstoff entstehende Stickstoff- und Sauerstoffmenge 

in Nm3 

B = aus 1 Nm3 bzw. 1 kg Brennstoff entstehende Kohlensauremenge in Nm3 

C = aus 1 Nm3 bzw. 1 kg Brennstoff entstehende Wasserdampfmenge in Nm3 

Fiir iiberschlagliche Berechnungen hat Bansen noch ein Verfahren 
zur Ermittlung der Verbrennungstemperatur bei Gas- und Luftvorwar­
mung angegeben 2• 

Die in vorstehendem als Verbrennungstemperatur bezeichnete An­
fangstemperatur ist praktisch nicht zu erreichen, denn sie setzt auBer 
vollkommener Verbrennung ohne LuftiiberschuB, Verbrennung in einem 
allseitig geschlossenen Raum voraus, dessen Wande bereits diese Tempe­
ratur haben und fiir Warme undurchlassig sind. Es kommt noch hinzu, 
daB die Verbrennungsgeschwindigkeit in technischen Feuerungen beab­
sichtigt oder unbeabsichtigt gering ist. Die Verbrennungstemperatur ta 
ist demnach ein theoretischer Hochstwert, den man in der Praxis zu er­
reichen bemiiht ist. Die fiihlbare Hochsttemperatur ist die 
Flammentemperatur, die raumlich und zeitlich geringe AusmaBe 
hat. Je kleiner der Verbrennungsraum, je kiirzer die Verbrennungszeit 
und je ungestorter das Temperaturfeld ist, desto mehr nahert sich die 
Flammentemperatur der theoretischen Verbrennungstemperatur. Infolge 
des ununterbrochenen Warmeflusses zu den Feuerungswanden und Heiz­
flachen ist die Flammentemperatur tf! hoher als die Temperatur der sie 
umgebenden Wandungen. Als Temperaturfaktor der Flamme kann man 
den Ausdruck bezeichnen 

tn 
'YJt, = t,; 

1 Mitt. Nr.87 der Wiirmestelle Diisseldorf. 
2 Eisenhutte Bd. IV (1930) S.323. 
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fit, ist 0,95-0,97 bei guter Ziindfiihigkeit, hoher Vorwiirmung, guter 
Durchmisehung und geringer Abstrahlung; 

0,85-0,8 bei triiger Verbrennung, kalten Feuerraumwandungen 
und Heizfliichen. 

Angenahert laBt sieh die Flammentemperatur eines festen Brenn­
stoffes auch bereehnen aus 

t =t + 11d1- a)Hu 00 
I I (l+m.Lo-a)cpg (65) 

Hierin ist 

111 = Wirkungsgrad der Feuerung, d. i. der Bruchteil der vom brennbaren Gehalt 
in der Feuerung umgesetzten Warme = 0,85-0,98 

H u = Reizwert des Brennstoffes kcal/kg 
Lo = theoretische Luftmenge kg/kg 
m = LuftiiberschuBzahl 
a = Aschegehalt des Brennstoffes kg/kg 
t1 = Lufttemperatur 0 C 
cpu = spezifische Warme der Rauchgase kcal/kg 0 C ,...., 0,25 
a = durch Abstrahlung abgegebene Warme in vR. 

Es ist a fUr 
Innenfeuerung 25-50 
Unterfeuerung 20-25 
Vorfeuerung 10-15 

Bei Vorwarmung der Luft darf der Warmeinhalt der vorgewarm­
ten Luft nieht vernaehlassigt werden. 

Bezeiehnet Cpl die spezifisehe Warme der Luft = '" 0,245 keal/kg 0 C, 
t l die Temperatur der vorgewarmten Luft und t die Temperatur der 
kalten AuBenluft, so wird angenahert 

111 (I-a) Hu+m Lo cp, (tl-i) (66) tf = tl + --=-c:------c;c--,----
(l+m·Lo-a)cpu 

Zur Aufreehterhaltung der Gas bewegung bei der Verbrennung 
und zur Ableitung der Abgase ist ein bestimmter Zug notwendig. Sieht 
man von der kiinstliehen Zugerzeugung ab, so entsteht der natiirliehe 
Zug dureh den Auftrieb der Gase. Der Zug ist positiv, wenn die heiBen 
Gase nach oben ziehen, negativ, wenn die heiBen Gase naeh unten ge­
fiihrt werden. In diesem Fane vermindert der Auftrieb die Zugwirkung. 
Der Gasstromung setzen sieh Widerstande dureh Reibung und StoB­
verluste bei Quersehnitts- und Riehtungsanderungen, sowie beim Ein­
saugen der Luft dureh Roststabe entgegen. Nusselt hat naehgewiesen, 
daB aueh dureh die konvektive Warmeiibertragung heiBcr Gase an 
Wandungen und Heizgut ein Druekabfall und daher ein Zugverlust ent­
steht1. Dureh riehtige Gasfiihrung, geniigende Quersehnitte, stromungs­
teehniseh riehtige Kanalform und Einhaltung einer giinstigen Gesehwin-

1 Stahl u. Eisen Bd. 43 (1923) S.456/635. 
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digkeit, lassen sich diese Widerstande in maBigen Grenzen halten. Gun­
stige Gasgeschwindigkeiten liegen fur Of en- und Kaminanlagen in den 
Grenzen 

Vo = 1-5 m/s (0 0 760 mm Q.-S.) 

Hierin ist Vo auf 0 0 C 760 mm Q.-S. bezogen. Die wirkliche Gasgeschwin­
digkeit v errechnet sich aus der reduzierten Gasgeschwindigkeit Vo nach 
der Gleichung 

Hierin ist 

a = 1/273 

v = v (1 + IX t) Po m/s 
o PI 

t = mittlere Temperatur des Gases 0 C 
Po = 760 mm Q.-S. 
PI = mittlerer Absolutdruck in der Gasleitung mm Q.-S. 

(67) 

Der Reibungsverlust in glatten Metallrohren ist von Brabbee 
und Fritzsche untersucht worden. Danach berechnet sich der Rei­
bungsverlust in mm W.-S. je m g1attes Rohr aus 

Hierin bedeuten 
b = Festwert = 5,66 

b yO,852 v1,924 

R = d1,281 mm W.-S./m (68) 

Y = spezifisches Gewicht des Gases in kg/m3 bezogen auf den vorhandenen Zustand 
v = Gasgeschwindigkeit mis, bezogen auf den vorhandenen Zustand 
d = lichter Rohrdurchmesser mm 

In gemauerten Kana1en, Of en und in Leitungen, die staubha1tige und 
feuchte Gase fiihren, ist R zu vergroBern und zwar ist der Reibungs­
verlust bei 

Gasgeschwindigkeiten bis 3 m/s 2 R 
" iiber 3 m/s 2,5 R 

Bei allmahlich sich andernden Querschnitten, rechne man mit dem mitt­
leren Querschnitt, bei rechteckigen Querschnitten mitdemg1eichwertigen 
Durchmesser 

d_ 2a . b 
- a+b 

Die Geschwindigkeit wird dabei auf den urspriinglichen Querschnitt 
bezogen. 

Nach einer anderen Formel ist der Reibungsverlust bei t)fen u. a. 

A v2 y T 
R = (J • 2 ~ 2;3. d mm W.-S·/m (69) 

Hierin ist auBer den obigen Bezeichnungen 
A = Widerstandsziffer 
T = absolute Temperatur 0 K 

(J = Erdbeschleunigung m/s2 
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Die Widerstandsziffer berechnet sich nach Hopf aus 

Hierin ist 

( 
k )0,314 

A= 10-2 II 

k = RauhigkeitsmaB m (fUr Of en rund 4(0) 
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Kistner hat die Reibungsdruckverluste in speichernden Warme­
austauschern naher untersucht und fur nicht versetzte Rostpackung eine 
Sonderformel a ufgestelltl. 

Aufgabe: Wie groB ist der Reibungsverlust eines gemauerten Rauchgaskanals, 
wenn das Gas mit Vo = 2 m/s (0 0 760 mm Q.-S.) und einer mittleren Temperatur 
von t = 600 0 eden Kanal durchzieht? Es ist Yo = 1,293 kg/Nm3 und der absolute 
Gasdruck im Kanal P = 750 mm Q.-S. 

Es ist (Gl. 67) 

v = Vo (1 + IX t) ~ = 2 (1 + _1_ 6(0) 760 = 6,53 m/s 
PI 273 750 

Yg nach Gl. 55 (Ps = 0) 

273 
Yg= (273 + 600) 760 (1,293' 750) = 0,401 

Yy kann auch nach Gl. 85 berechnet werden. 

d = 2 ~ = 2 . 1500 . 1800 = 1636 mm 
a + b 1500 + 1800 

5 66 0401°,852 6531,924 
R = 2' ., . , = 0,0146 mm W.-S. je m Kanal 

16361,2t$l 

Die StoBverluste werden durch die empirische Gleichung 
v2 Y 

Z = ~ 2i mm W.-S. (70) 

zum Ausdruck gebracht. Hierbei ist ~ ein Beiwert, der in den Grenzen 
0-3liegt und von der Art des Widerstandes abhangig ist. Bei mehreren 
Widerstanden an derselben Stelle ist die Summe der Widerstandsbeiwerte 
einzusetzen. Sind die Geschwindigkeiten vor dem Widerstande, z. B. 
Gitterwerk im Kanal, gering im Vergleich zu der Geschwindigkeit im 
engsten Querschnitt, so kann die Vorgeschwindigkeit vernachlassigt und 
die Geschwindigkeit im engsten Querschnitt eingesetzt werden. Sind 
beide Geschwindigkeiten nicht wesentlich voneinander verschieden, so 
wird 

Z - t(v~-vn Y W-S :J-" 2g mm .. 

Die StoBverluste sind weit groBer als die Verluste durch Reibung. 
Die Summe der Widerstande muB durch positive Auftriebe uber­

wunden werden. Der Auftrieb wird gegebenenfalls durch Saug- oder 

1 Arch. Eisenhiittenw. Bd.3 (1929/30) S.760. 

Netz, Messuugen. 4 
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Druckgeblase verstarkt. Bei hohen Feuerraumen kann ein zu starker 
Auftrieb manchmal storend mrken und einen Uberdruck im Feuerraum 
und Austritt der Rauchgase aus den Fugen der Rangedecken hervorrufen. 

Zieht man von der Summe der Zugverluste die nutzbaren Auftriebe 
ab, so erhalt man die erforderliche Zugstarke. Durch Vermeidung ab­
fallender Gasziige laBt sich der natiirliche Gasauftrieb innerhalb des 
Of ens weitgehend zur Ubermndung der Widerstande ausnutzen. Es 
konnte im giinstigen Falle die Zugstarke am Ende einer Of en- oder 
Feuerungsanlage gleich Null sein, ohne daB eine schlechte Leistung da­
mit verbunden sein miiBte. Sieht man von den rechnerisch schwer er­
faBbaren Einfliissen des Windes ab, so mrd der Auftrieb durch den 
Gemchtsunterschied der vorhandenen Gassaule und einer gedachten 
Luftsaule gleicher Abmessungen unter den durch Druck und Temperatur 
gegebenen Bedingungen erzielt. Die Rauchgassaule hat ein geringeres 
spezifisches Gewicht als die Vergleichsluftsanle und durch diesen Druck­
unterschied entsteht eine Stromung. 1st fiir die Querschnittseinheit der 
Druck der Luftsaule H . Yl kg, der Druck der Gassaule H . Y g kg, so folgt 
der Auftriebsdruck zu 

A =H(YI-Yg) kgjm2 bzw. mm W.-S. 

oder 

( YOt PI Yog Pl) 
A=273H 273+tl 'Po-273+tg ' Po mm W.-S. 

Rierin ist 

H = H6he der au£steigenden' Gassaule m 
Yot, YOy = spezifisches Gewicht der Luft-, Gassaule kgjNm3 

tl, tg = Luft-, Gastemperatur 0 C 
Pl = Luft-, Gasdruck mm Q.-S. 
Po = 760 mm Q.-S. 

Der Auftrieb ist im wesentlichen abhangig von der Gastemperatur 
und der Rohe der Gassaule. Je hoher die heiBe Gassaule und je hoher 
die Gastemperatur, desto groBer ist der Auftrieb oder Zug. Rohere 
Temperatur der AuBenluft verringert den Auftrieb. 

Durch das Druckgefalle A mrd eine Stromung erzeugt, die die sta­
tische Rohe h, die Geschmndigkeitshohe, die Reibungs- und StoBmder­
stande, sowie die entgegengesetzt mrkenden Auftriebskrafte iibermnden 
muB. Es ist also 

( YOI PI YOy PI) YOy v2 1 
273H 273+tl 'Po-273+ty'Po =h+273+tg·2y+.ER+.EZ (71) 

+ .E Gegenauftriebe mm W.-S. 

Rierin ist h der mit Wassermanometer meBbare Zug in mm W.-S. 

Da die Auftriebskrafte der heiBen Gase innerhalb der C)fen und Feue­
rungen zur Ubermndung der Widerstande meist nicht ausreichen, mrd 
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ein Kamin zur Erhohung des Zuges vorgesehen. Zur Ermittlung der 
Kaminhohe wird haufig unter Umgehung der genauen Rechnung der 
Zugbedarf h am KaminfuB angenommen. Man rechnet als Zugstarke bei 

Of en ohne Vorwarmkammern . . . . .. 5-10 mm W.-S. 
Of en mit Rekuperativvorwarmern. . . . 15-30" 
Of en mit Regenelativvorwarmern und 

Winderhitzer . . . . . . . . . . . . 30-50 " 
Dampfkesseln je nach GroBe und Ausftihrung 10-55 " 

Es ist dann 

( 
YOI PI YOIl PI) YOy' 273 . v~ 

h=273H 273+tl'Po-273+tg'Po -273+tg 2g-H·RmmW.-S. (72) 

StoBverluste und Gegenauftriebe sind hier nicht vorhanden. Mit H ist 
jetzt die Kaminhohe in m und mit tg die mittlere Rauchgastemperatur 
im Kamin bezeichnet. Da Pl ~ Po und die Geschwindigkeitshohe und 
Reibungsverluste im Kamin gering sind, setzt man haufig 

( YOl Yog ) 
h = 273 . H 273 + tl - 273 + tg mm W.-S. 

Aufgabe: Wie hoch wird die Schornsteinhohe bei folgenden Annahmen? 
Zugkraft am SchornsteinfuB h = 20 mm W.-S. 
tl = 10 0 C, tg = 250 0 C in Schornsteinmitte 
Yol = 1,29 kg/Nm3 fiir mittelschwere feuchte Luft 
Yog = 1,33 kg/Nm3 fiir Abgase mit 10 vR. CO 2 

Es wird 

H= 20 -----:--------- = 36,6 m 

( 1,29 
273 273 + 10 

1,33 ) 
273 + 250 

IV. Der Wasserdampf. 
Die theoretischen GesetzmaBigkeiten, denen der Wasserdampf unter­

liegt, sind insofern verwickelt, als die allgemeine Zustandsgleichung der 
Gase 

P·v=R· T 
auf Wasserdampf nur im iiberhitzten Gebiet begrenzte Anwendung fin­
den kann. Die experimentelle Forschung hat ergeben, daB bei der Er­
warmung des Wassers von 0° auf den Siedepunkt eine yom Druck ab­
hangige Warmemenge zugefiihrt werden muB. Diese zur Erhitzung des 
Wassers benotigte Warme heiBt Fliissigkeitswarme. Die Umwand­
lung des heiBen Wassers aus dem fliissigen in den dampfformigen Zu­
stand erfordert weitere Warmezufuhr in der ebenfalls yom Druck ab­
hangigen Verdampfungswarme. Wird die Verdampfungswarme dem 
bereits auf Siedetemperatur erhitzten Wasser restlos zugefiihrt, so ist 
der "trocken gesiittigte" Zustand erreicht, mit anderen Worten: I kg 
Wasser ist restlos in I kg trocken gesattigten Wasserdampf verwandelt 

4* 
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worden, also in Wasserdampf, der keinen Tropfen Wasser mehr enthalt. 
Zwischen der "Fliissigkeitsgrenze" und der "Dampfgrenze" liegt das 
Gebiet des NaBdampfes. NaBdampf ist ein Gemisch aus Wasser und 
trocken gesattigtem Dampf. Der Dampfgehalt wird mit x bezeichnet. 
So bedeutet z. B. x = 0,8, daB es sich urn Dampf mit einem Wasser-

36/l 
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Abb.12. p - t-Diagramm fiir Wasserdampf. 

gehalt von 20 vR. handelt. x = 1 bedeutet trocken gesattigten Dampf; 
x = 0 Wasser. Fiihrt man trocken gesattigtem Dampfe weitere Warme 
zu, so wird der Dampf iiberhitzt. Die zugefiihrte Warme ist die Uber­
hitzungswarme, deren GroBe formelmaBig berechnet, aber einfacher 
aus dem i - 8-Diagramm ermittelt werden kann 1. 

Der Gesamtwarmeinhalt des trocken gesattigten Dampfes setzt 
sich aus den einzelnen Warmemengen: Fliissigkeits- und Verdampfungs­
warme, zusammen. Hierbei ist zu beachten, daB die Tabellenwerte auf 
Dampferzeugung aus Wasser von 0° C bezogen sind. 

Durch die Arbeiten von Mollier und anderer Forscher sind die Zu­
standsgroBen des Wasserdampfes bis herauf zum kritischen Dampf­
druck eindeutig bestimmt worden. Zahlenwerte iiber Wasserdampf fin­
den sich in jedem Ingenieurhandbuch, weshalb auf eine Wiedergabe an 
dieser Stelle verzichtet werden kann. Die wichtigsten Ergebnisse sind 
durch die Abb. 12 und 13 zum Ausdruck gebracht. 

1 A. a. O. 
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In Abb. 12 ist die Abhangigkeit der Dampftemperatur vom Dampf­
druck wiedergegeben. Die Kurve gilt fur das Gebiet x = 0 bis x = 1. 
Mit steigendem Druck steigt die Wasser- bzw. Dampftemperatur. Man 
konnte also beispielsweise den Dampfdruck eines Dampfkessels durch 
Messung der Dampftemperatur (innerhalb des Kessels ist die Wasser­
temperatur gleich der 
Dampftemperatur) und 
Vergleich mit emer 
Dampftafel bestimmen. 
Ein anderes Beispiel: eine 

Wasserheizungsanlage 
kann mit Wassertempera­
turen u ber 1000 0 nur 
dann betrieben werden, 
wenn das Wasser unter 
Druck steht. 

Diese wichtige Bezie­
hung der Abhangigkeit 
von Dampfdruck und 
Dampftemperatur wird 
erganzt durch Abb. 13, 
die den Warmeinhalt des 
Dampfes in Abhangigkeit 
vom Dampfdruck wider­
gibt. Bei Dberschreitung 
einer Druckgrenze von 
rund 25 ata nimmt der 
Gesamtwarmeinhalt des 
trocken gesa ttigtenDam p­
fes ab; fUr die Erzeu­
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Abb.13. Warmeinhalt des Wasserdampfes. 

gung des Dampfes ist entsprechend weniger Brennstoff aufzuwenden. 
Mit hoherem Druck nimmt die Flussigkeitswarme zu und die Ver­
dampfungswarme abo Beim "kritischen Dampfdruck" (225 ata, 374 0 0) 
geht das auf 374 0 C erhitzte Wasser unmittelbar in trocken gesattigten 
Dampf uber. Die Verdampfungswarme ist gleich Null. 

Von groBer Bedeutung fur das Verstandnis dampftechnischer Vor­
gange ist das i - s-Diagramm von Mollier1 ; aus dem samtliche Zu­
standsgroBen in einfacher Weise abgelesen werden konnen, wie die nach­
folgenden Beispiele zeigen. 

Aufgabe: Welche Brennstoffmengen sind aufzuwenden urn 5000 kg trockEll 
gesattigten Dampf von 

1 Mollier: Neue Tabellen und Diagramme fUr Wasserdampf, 7. Aun. Berlin: 
Julius Springer 1932. 
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1. 10 ata, 
2. 200ata 

Warmetechniilche Grundlagen. 

aus Speisewasser von 40 0 C, bei einem Brennstoffheizwerte Hu = 7000 keal/kg 
und einem Kesselwirkungsgrade 'fJ = 0,82 zu erzeugen? 

Aus der i-s-Tafel von Mollier folgt fiir den troeken gesattigten Zustand ein 
Gesamtwarmeinhalt von 

10 ata . . . . 664,4 keal/kg 
200 ata . . . . 572,1 

Die Brennstoffmengen folgen dann aus den GIeiehungen 

1 B = (664,4 - 40) 5000 543 kg 
. 7000'0,82 

(572,1-40) 5000 
2. B = 7000 . 0,82 = 462 kg 

Beim Ubergang auf 200 ata werden also in unserem Beispiel 81 kg Brennstoff 
gespart. 

Aufgabe: Welehe Brennstoffmenge ist notwendig, um stiindIieh 7000 kg Dampf 
von 45 ata 400 0 C Uberhitzung zu erzeugen? Speisewassertemperatur 80 0 unter 
Sattigungstemperatur. Brennstoffheizwert Hu = 6000 keal/kg, Kesselwirkungs­
grad 'fJ = 0,84. 

Aus dem i-s-Diagramm wird der Gesamtwarmeinhalt bei 45 ata und 400 0 C 
Uberhitzung zu 

i = 766,5 keal/kg 
bestimmt. 

Da die Sattigungstemperatur naeh der Dampftabelle, bzw. aueh mit Benutzung 
der Tafel, bei 45 ata t = 256 0 C bettiigt, folgt die Speisewassertemperatur zu 

tw= 256 - 80= 176 0 C 

entspreehend einer Fliissigkeitswarme 

i' = 178 keal/kg 

Die Brennstoffmenge folgt jetzt aus 

B = (766,5 -178) 7000 = 817 k /h 
6000·0,84 g 

MaBgebend fUr die Beurteilung einer Dampfanlage ist auch das in 
der Maschine umgesetzte War me g e faIle, wie an Hand des i - 8- Dia­
grammes die nachfolgenden Beispiele zeigen. 

Es sei die auBerste Grenze der Dampfnasse am Austrittsstutzen dner 
Dampfturbine mit x =0,92 angenommen. Ferner werde bei der ein­
stufigen Expansion des Dampfes in der Maschine 85 vH. des theore­
tischen adiabatischen Gefalles in Nutzarbeit umgesetzt. Der Dampf­
druck beim Eintritt in die Turbine sei einmal 20 ata und das andere Mal 
120 ata. Der Austrittsdruck in beiden Fallen 1 ata. Abb. 14a u. b 
gibt die Lasung mit Hille des i - 8-Diagrammes wieder. Man erkennt, 
daB bei einem Dampfdruck von 20 ata mit 270 0 C Uberhitzung und bei 
einem Dampfdruck von 120 ata mit 495 0 C Uberhitzung gearbeitet wer-
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den muBte urn den Bedingungen der Aufgabe zu genugen. Das ver­
arbeitete Warmegefalle betragt bei 

20 ata . 111,3 kcal/kg 
200 ata . 203,1 

Der Ge£allegewinn durch Drucksteigerung betragt demnach 80 v H. 
gegenuber einem Mehraufwand von rund 12,8 vH. bei der Erzeugung des 
Dampfes (bezogen auf Dampferzeugung aus Wasser von 0° 0). 

Mit thermodynamischem Wirkungsgrad (Clausius-Rankine­
Wirkungsgrad) 1]thd bezeichnet man das Verhaltnis des in der Maschine 

umgesetzten Warmegefalles zu dem bei adiabatischer Expansion mog­
lichen theoretischen Warme­
gefalle. 1st z. B. das theo­
retische adiabatische Warme­
gefalle i = 131 kcal/kg und 
1]thd = 0,85, so ist das nutz bare 

Warmegefalle 

in = i . 1]thd = 131 . 0,85 

= 111,3 kcal/kg 

Der Dampfverbrauch wurde 
sich damit in unserem Beispiel 
wie folgt berechnen(Abb. 14a): 

verlustlose Maschine 

860 
131 = 6,56 kg/kWh 

bzw. 

6::~3 = 4,82 kg/PSh 

wirkliche Maschine 
860 

111,3 = 7,7 kg/kWh 

bzw. 
Abb. 14 a. WarmegefiUle. 

632,3 
111,3 = 5,67 kg/PSh 

Bei Dampfanlagen ist der Warmeverbrauch unter Berucksichti­
gung der Speisewassertemperatur zu berechnen. Der Warmeverbrauch 
laBt sich schlieBlich auch noch auf die aufgewandte Brennstoffwarme 
beziehen. Diese letzte Berechnung gestattet einen Vergleich mit anderen 
Maschinengattungen. 

Bei Dampftur binen ist es ublich, Dampf und Warmeverbrauch fur 
1 kWh elektrischer Leistung anzugeben. Bei Kolbendampfmaschi­
nen wird der Dampf- und Warmeverbrauch dagegen meist auf die indi­
zierte Leistung bezogen. 
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Der Wiirmeverbrauch berechnet sich allge'mein aus 

D (il -iw) 
W = N kcaljPSh bzw. kcaljkWh (73) 

Hierin ist 

D = stiindliche Dampfmenge kg/h 
i 1 = Gesamtwarmeinhalt des Dampfes vor der Maschine kcal/kg 
iw = Warmeinhalt des Speisewassers kcaljkg 
N = Maschinenleistung PS bzw. kW 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

Der Warmever-
brauch bezogen auf die 
Brennstoffwarme be­
rechnet sich aus 

w = B :u kcaljPSh}(74) 

bzw. kcaljk Wh 

Rierin bedeutet 
B = Brennstoffmenge kg/h 
Hu= unterer Heizwert 

kcal/kg bzw. kcal/m3 

N = Maschinenleistung PS 
bzw. kW 

Thermodynamische 
Wirkungsgrade uber 85 
vR. werden aus Grunden 
der wirtschaftlichen Bau­
weise bei Dampfkraftan­
lagen nicht erstrebt. In 
den Zahlentafeln 13-15 
sind Anhaltszahlen uber 
Wirkungsgrade, Dampf­
und Warmeverbrauch 
der Kraftmaschinen ent­
halten. 

Um einen Vergleichs­
maBstab zu haben, gibt 
man bei Dampfkraftan­
lagen den Dampfver-

Abb. 14 b. Warmegefiille. brauch in kg N ormal-

dampf an. Manversteht 
hierunter trocken gesattigten Dampf von 1 ata, der aus Speisewasser 
von 0° C erzeugt worden ist. Da der Gesamtwarmeinhalt von 1 kg Dampf 
bei 1 ata 640 kcal betragt, folgt eine auf Normaldampf bezogene Dampf-
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menge aus 

Hierin ist 

D = gegebene Dampfmenge kg 
ih-iw = gesamte Erzeugungswarme des Dampfes kcal/kg 

Zahlentafel13. 
Wirkungsgrade von Kraftmaschinen (Mittelwerte). 

Maschinenart 

gute Auspuffmaschine (HeiJ3dampf) 
Kondensationsmaschine 
Mehrzylinderkondensationsmaschine 

hochwertige 
Turbine mit hochwertiger 
Kesselanlage 

neuzeitliche Hochstdruckanlage 
Gasmaschine. . . . . . . . . 
Dieselmaschine. . . . . . . . 
kompressorlose Dieselmaschine . 
Gliihkopfmotor. . . . . 
Quecksilberdampfanlage . 
Raketenmotor . . . 
Dipheniloxydanlage . 
Kohlenstaubmotor . 

'lges 

vH. 

7 
14 
20 
22 

25 
30 
27 
35 
38 
23 
53 
10 
44 
31 

'lmech 

vH. 

85 
90 
92 
92 

95 
95 

78-84 
80 
83 

75 

Zahlentafel 14. Anhal tszahlen ii ber den 
Dampfverbrauch von Dampfkraftmaschinen 

:Maschinenart 

I-Zylinder-Auspuffmaschine 
I-Zylinder-Kondensationsmaschine . 
Gleichstromdampfmaschine . . . 
Verbund-Auspuffmaschine 
Ver bund -Kondensationsmaschine 
neuzeitliche Hochstdruckturbine 

llampfverbrauch 

6,5--9,0 kg/PSih 
5,2-6,5 
4,4--5,8 
6,0-7,5 
4,2-5,4 " 
3,8-5,0 kg/PSeh 

N.B. Kleinere Maschinen haben den doppelten Verbrauch. 

'1thd 
vH. 

80 
65 
71 
74 

80 
85 

57 

(75) 

Aufgabe: Wieviel Normaldampf liefert ein Kessel, der stiindlich 2000 kg 
Dampf von 10 ata 350 0 C aus Wasser von tw = 20· C erzeugt? 

Die Erzeugungswarme ist 

Damit wird 
ih-iw= 755-20 = 735 kcal/kg 

735 
D N = 2000 - = 2300 kg/h 

640 
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Zahlentafel15. Warmeverbrauchzahlen von 
Kraftmaschinen (Vollast, Mittelwerte) 

II Warmeverbrauch 

kcal/PSih I kcal/PSeh 

Einzylinder-Auspuffmaschine 4700 5100 
Verbund-Kondensationsmaschine 3850 4185 
Einzylinder-Kondensationsmaschine 3550 3860 
Gleichstrommaschine 3250 3535 
Ver bund -Kondensationsmaschine 2800 3045 
Dampfturbine . 2740 
Dampfturbine-Hochstdruck . 1980 
Sauggasanlage 2125 2400 
GIiihkopfmaschinen 2300 2700 
GroBgasmaschine 1740 2200 
RohOlmaschine 2500 
Stehender Dieselmotor . 1250 1800 
Liegender Dieselmotor . 1420 2000 
Kompressorloser Dieselmotor 1200 1700 
Dampfkraftanlage mit Abwarme-

verwertung (Gegendruckbetrieb). 610 650 
Quecksilberdampfanlage 1830 
Kohlenstaubmotor . 1350 1900 

V. Wiirme- und Kiilteschutz. 
Feuerungen, (Hen und Leitungen, die der Beforderung heiBer Gase 

oder Fliissigkeiten dienen, geben Warme an die AuBenluft abo Die GroBe 
der Warmeverluste ist dabei von der Wandungstemperatur und von der 
Temperatur der umgebenden Luft abhangig. Die Warmeiibertragung 
selbst erfolgt durch Strahlung und Konvektion; ihre GroBe kann nach 
den im ersten Abschnitt, Teil II, gegebenen Richtlinien, ermittelt werden. 
Hierbei ist die Kenntnis der Warmeiibergangszahlen fiir den Warme­
iibergang Wandung - Luft sehr wichtig. Wamsler1 , Heilmann 2, 

Griffi ths und J akemann 3 , Koch 4 u. a. haben Untersuchungen iiber 
die W armea bga be geheiz ter Rohre an ruhende Luft durchgefiihrt. 
Das Ergebnis dieser Arbeiten laBt sich fUr waagerechte Rohre von lOOmm 
Durchmesser zusammenfassen in die Formel 

eX = 8,2 + 0,00733 tVt kcaljm2 hoe (76) 

1 Die Warmeabgabe geheizter Korper an Luft. Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 1911, 
Heft 98/99. 

2 Heat Transmission from Bare and Insulated Pipes. Ind. Engng. Chern. 
1924, S.45l. 

3 The Loss of Heat from the External Surface of a Hot Pipe in Air. Engng. 
B d. 123 (1927) S. l. 

4 Beiheft zu Gesundh.-Ing. I Heft 22. Miinchen-Berlin: Verlag Oldenbourg 
1927. 
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Hierin ist 
£X = Warmeiibergangszahl, Wand-Luft kcal/m2h 0 C 
t = Oberflachentemperatur 0 C 

59 

Den DurchmessereinfluB berucksichtige man: 
beiRohrdurchmessern unter 100mm durch VergroBern des iX-Wertes 

urn 0,25 kcaljm2 hoe fUr je 10 mm Rohrdurchmesserabweichung; 
bei Rohren tiber 100 mm Durchmesser durch Verkleinern des iX-Wer­

tes urn 0,025 kcaljm2 hoe fUr je 10 mm Rohrdurchmesserabweichung. 

1st die Temperatur der Oberflache nicht bekannt, so kann auf Grund 
von Versuchen von Eber leI aus der Warmedurchgangszahl kder Warme­
verlust entsprechend der Gleichung 

Q = k (t1 - t 2) kcaljm2 h 

angenahert berechnet werden. 

Hierin bedeutet 
k = Warmedurehgangszahl kcal/m2 h 0 C 
tl = Dampftemperatur 0 C 
t2 = Lufttemperatur 0 C 

Zahlenwerte fUr k finden sich in Zahlentafel 16. 

Zahlentafel 16. Warmedurchgangszahlen und Warme­
verluste nackter Dampfleitungen (70-150mm Durch­

messer) bei 20 0 C AuBentemperaturen. 

I 
Tempera- i Warme-

Dampf- turdifferenz \ durchgangB-
temperatnr Dampf- zahl k 

Wandnng kcal/m' h O C 
o C I 0 C 

100 
125 
150 
175 
200 
225 
250 
275 
300 
325 
350 
375 
400 

6 
9 

12 
15 
18 
22 
26 
31 
35 
40 
46 
51 
57 

11,6 
12,5 
13.4 
14,4 
15,3 
16,2 
17,1 
18,0 
18,9 
19,8 
20,8 
21,7 
22,6 

Warme- I 
verlust 

kcsl/m' h ' 
(Rohr­

oberflache) 

930 
1310 
1740 
2230 
2760 
3320 
3930 
4600 
5300 
6050 
6860 
7700 
8590 

Bemerkungen 

Flansche sind mit 
der ganzen Ober­
flache einzusetzen 
1 m2 Flanseh = 1 m2 

Rohroberflache. 
1 Ventil= 1 mRohr­
lange gleichenDurch­
messers, wobei die 
AnschluBflanschen 
der Rohrleitung 

nicht mitgerechnet 
sind 

Bei nackten Dampfleitungen und gesattigtem Dampf ist die Rohr­
oberflachentemperatur ungefahr gleich der Dampftemperatur. Bei tiber­
hitztem Dampf ist die auBere Wandtemperatur geringer als die Dampf­
temperatur. 

1 Z. VDI 1908 S. 481, 545. 
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Warmetechnische Grundlagen. 

Die vorstehend aufgefiihrte Formel und Tafel 
gelten zwar nur fiir waagerecht liegende Rohre, 
doch kann man sie mit zulassiger Annaherung auch 
auf geneigt oder senkrecht liegende Rohre anwen­
den. Eine genaue Anleitung zur Berechnung des 
Warmeverlustes nackter Rohrleitungen findet sich 
in Heft 1 der Mitteilungen des Forschungsheimes 
fiir Warmeschutz, Miinchen . 

Aufgabe: Wie groB ist der stiindliche Warmeverlust 
einer nackten Dampfleitung von 100 mm Durchmesser, 
wenn die Dampftemperatur t1 = 350 0 C und die Tem­
peratur der AuBenluft t2 = 10 0 C betragt? 

1. Los u n g: N ach Zahlentafel 16 ist bei t1 = 350 0 C die 
Warmedurchgangszahl 

k = 20,8 kcalJm2 h 0 C 
damit wird 

Q = 20,8 (350-10) = 7080 kcalJm2h 
2. Losung: Die Temperatur der Rohroberflache kann 

nach Zahlentafel 16 ungefahr 46 0 geringer angenommen 
werden, als die Dampftemperatur. Damit wird nach 
Gleichung 76 

3 

'" = 8,2 + 0,007 33·304 V304 = 23,15 kcalJm2 h 0 C 
und 

Q = 23,15 (304 -10) = 6850 kcalJm2 h 
Die Abweichung dieses Ergebnissesliegt in der Unsicherheit 
der Bestimmung der Oberflachentemperatur. Andrerseits 
zeigt sie auch, daB der Warmeverlust nur angenahert 
bestimmt werden kann. Fiir praktische Bediirfnisse ist die 
Genauigkeit jedoch ausreichend. 

Bei senkrechten oder waagerechten Wanden 
und ruhender Luft k6nnen die Werte der Zahlen­
tafel 17 eingesetzt werden. 

Bei Windanfall und Regen steigt der War­
meverlust, doch ist dieser EinfluB schwerer zu 
erfassen. Nus s e 1 t und J ii r g e s 2 ha ben folgende 
Formeln fiir die Warmeiibergangszahl zwischen 
Luft und e benen gera uh ten Flachen auf­
gestellt 

IX = 5,3 + 3,6 VO fiir v < 5 mjs 
IX = 6,7 + vO,78 fiir v> 5 mjs 

wobei v = Luftgeschwindigkeit in mjs bedeutet. 

1 Nach einer Zusammenstellung Mitt. d. Warmestelle 
Diisseldorf Nr. 51, S.15. 

2 Die Kiihlung einer ebenen Wand durch einen Luft­
strom. Gesundh.-Ing. 1922. Beihefte z. Gesundh.-Ing. 
Reihe 1 Nr. 19. 
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Bei glatten Flachen gelten die Formeln 1 

a = 5 + 3,4 v fiir v < 5 m/s 
bzw. 

a = 6,14 . vO,78 fiir v> 5 m/s 

Fiir den Warmeiibergang Wand an ruhende Luft gilt nach N ussel t 2 

4 

a = 2,2 Vt1-t2 

Hierin ist 

t1 = Temperatur der Wand 0 C 
t2 = Temperatur der Luft 0 C 

Die Gleichung kann auch umgekehrt angewandt werden, d. h. also 
fUr den Warmeiibergang Luft an Wand. 

Der Warmeverlust einer isolierten Rohrleitung berechnet sich unter 
der fast stets zulassigen Vereinfachung, daB der Warmeiibergangswider­
stand zwischen Warmetrager und Rohr vernachlassigt werden kann zu 

Hierin ist 

Q = stundlicher Warmeverlust je laufenden m Rohr 
tl = Rohrtemperatur, bzw. Temperatur des Warmetragers 0 C 
t2 = Lufttemperatur 0 C 
). = Warmeleitfahigkeit des Isoliermaterials in kcal/mh 0 C (Zahlentafel 18) 
di = AuBendurchmesser des Rohres = Innendurchmesser der Isolierung m 
da = AuBendurchmesser der Isolierung m 

(77) 

<x: = Warmeubergangszahl zwischen isolierter Oberflache und Luft kcal/m2 h °c. 
Die Verringerung der Warmeverluste durch Isolierung hangt wesent­

lich von der Starke und der Warmeleitfahigkeit der Isolierung abo Je 
kleiner A, desto geringer kann die Auftragsstarke gewahlt werden. Zu 
starke Isolierung wird zu teuer und daher trotz groBerer Warmeersparnis 
unwirtschaftlich. Die Berechnung der wirtschaftlichen Isolier­
starke wird dabei durch Zahlentafel19 erleichtert. 

Beispiel: Gegeben sei eine Dampfleitung von 100 m Lange und 100/108 mm 
Durchmesser mit zwei Flanschen und zwei Ventilen. Die Dampftemperatur 
betragt tl = 400 0 C, die Lufttemperatur t2 = 100 c. 

Der Warmeverlust der nackten Rohrleitung kann mit Benutzung von Zahlen­
tafel 16 mit 

Q = k(tl -t2 ) = 22,6 (400-10) = SSW kcal/m2h 

eingesetzt werden. 

1 Vgl. auch die Zahlenangaben in Hutte I Bd.25 (1925) S.457. 
2 Forschungsheft 64. 
* Vgl. die Mitteilungen des Forschungsheimes fur Warmeschutz, Munchen. 
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Abb. 15. Warmeverlust isolierter Rohrleitungen (nach Cam mer e r, Warmeverluste isolierter 

Rohrleitungen, Miinchen 1928). 

Die Gesamtoberflache unter Beriicksichtigung der Flanschen und Ventile 
betragt F = 35,6 m2, 

mithin der Warmeverlust rund 

8800·35,6 = 322000 kcal/h. 

Bei Isolierung mit einer Warmeschutzmasse von der Warmeleitfahigkeit 
A = 0,1 und einer Starke von 60 mm, entsprechend einem Aul3endurchmesser von 
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108 + 2 . 60 = 228 mm wird der Warmeverlust mit Benutzung der Kurven­
tafeln Abb. 15 

bzw. 
Q = 0,85 . 335= 285 kealjmh 

325,6 . 285 = 14150 kealjh 
0,28·n 

Die Ersparnis durch Isolierung betriigt daher 

322000-14150 = 307850 kcaljh 

Auf Grund eines gegebenen Warmepreises und der Kosten der Isolierung 
laBt sieh eine Wirtschaftliehkeitsbereehnung aufstellen, wobei zu beaehten bleibt, 
daB die in vorstehendem Beispiel angenommene Isolierstarke stark ist. In Zahlen­
tafel 19 sind Angaben liber die wirtschaftliehsten Isolierstarken enthalten. 

Zahlentafel 18. Wiirmeleitzahlen keal/mh o C einiger Isolierstoffe flir 
verschiedene Temperaturen t. 

Spez. 
.l bei der Temperatur tOe Gew. In 

stoff trock. 
Zust. 

T kg/m' 100 200 300 500 600 1000 

0,109 i 0,135 
I 

Ge br . Kieselgursteine 400 0,083 
I Kieselgur, kale. 350 0,066 0,072 0,078 

Kieselgurmasse 700 0,111 0,118 0,124 
Asbest . 580 0,167 0,180 0,186 
Schlackenwolle 420 0,073 0,082 0,090 
Glaswolle (regellos) 410 0,064 0,086 0,108 

Fasern parallel 220 0,043 0,057 0,070 
Sehamotte-Steine 0,51 0,66 0,82 
Silika-Steine 0,56 0,88 1,19 
Dinas-Steine 0,74 0,93 1,13 
Magnesit-Steine . 1,15 1,29 1,43 
Alfol (geknittert) 0,054 0,066 0,08 

Zahlentafell9. Anhaltszahlen fiir die wirtsehaftlichste Isolierstarke 
von Rohrleitungen. 

Warme- MittI.Tem Wirtscbaftlicbste Isollerstiirke bei licbten 
leitungs- peratur in Dampf- Robrdurcbmessern in mm 

zahl i. der lsolie- tempe-
kcal/m rung 0 C ratur 0 C 
b 0 C bis 50mm i60-100mm 125-2oomml~25-300mmla25-400mm 

0,07 ° ° - - - - I -
0,075 60 100 40 50 60 70 70 
0,08 110 200 50 60 70 80 80 
0,09 150 300 60 70 80 90 90 
0,1 200 400 70 80 90 i 100 100 

Der Warmeschutz isolierender Luftschichten wird in der Berechnung 
durch EinfUhrung einer aquivalenten Warmeleitzahl berucksichtigt. Diese 
ist von der Dicke der Luftschicht und von der Temperatur der begrenzen­
den Flachen abhangig. Die Warmeleitzahlen steigen mit der Temperatur. 
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Abb.16. 
Diagramm zur Ermittlung der Mindestisolierstiirke zurVermeidung von Schwitzwasserbildung. 
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Isolierende Luftschichten legt man zweckmiWig moglichst weit nach 
auBen. 

Bei Kalteschutzisolierung ist auf die an der Oberfliiche eintretende 
Schwitzwasserbildung Riicksicht zu nehmen. Schwitzwasser tritt auf, 
wenn die Oberflachentemperatur gleich oder geringer ist als die Satti­
gungstemperatur der Luft bei dem vorhandenen Feuchtigkeitsgehalt. 
Die Isolierung muB daher so stark sein, daB die Oberflachentemperatur 
groBer ist als die Sattigungstemperatur der Luft. 

In Abb. 16 ist ein von Cammerer entworfenes Diagramm wieder­
gegeben, das in einfacher Weise eine Berechnung der bei Kalteisolierung 
notwendigen Mindestisolierstarken gestattetI. Die Anwendung des Schau­
bildes ist auf Grund des eingezeichneten Beispiels ohne weiteres verstand­
Hch. Das Ergebnis stellt die Mindestisolierstarke dar, die praktisch noch 
urn einen geringen Betrag zu vermehren ist. Bei der Berechnung der 
Wirtschaftlichkeit ist zu beachten, daB die Kosten einer Kalteeinheit 
ein mehrfaches (bis 50fach) del' Kosten einer Warmeeinheit betragen. 

Zweiter Abschnitt. 

Mefigerate. 

I. Mengenmessung vonFliissigkeiten, Gasen undDiimpfen. 
Die MengenmeBgerate lassen sich in drei, nicht immer scharf zu 

trennende, Gruppen einteilen: 
V olumenmesser, Geschwindigkeitsmesser, DurchfluBmesser. 
Bei der Volumenmessung wird die Gesamtmenge unmittelbar 

durch Auffiillen und Zahlen eines festgelegten Volumens gemessen. 
Einige del' hier gebrauehlichen MeBvorrichtungen sind sogenannte 
"offene" Messer, bei denen die Fliissigkeit frei zu- und ablauft. Bei den 
Gesc hwindigkei tsmessern geschieht die Messung mittelbar durch ein 
von der Stromungsgesehwindigkeit bewegtes MeBorgan. Die dritte Gruppe 
unterscheidet sich grundsatzlich von den beiden ersten schon durch den 
Umstand, daB die durchflieBende Menge jeweils als Augenblickswert 
angezeigt wird. Die GesamtdurchfluBmenge ist erst durch Planimetrie­
rung eines Diagrammstreifens oder durch besondere Zahlvorrichtungen 
zu erhalten. Bei den DurchfluBmessern unterscheidet man zwei 
Gruppen: Stromungsmesser, gekennzeichnet durch den unmittel­
baren Einbau des Messers in die Rohrleitung. Der Differenzdruck bleibt 
konstant, der MeBquerschnitt andert sich (lineare Funktion) ; M ii n dung s­
messer, dadurch gekennzeichnet, daB die zu messende Menge eine in 
die Rohrleitung eingebaute Miindung durchflieBt und Messung des da­
durch erzeugten Differenzdruckes mit einem ortlieh davon getrennt auf-

1 W. S. W. Mitt. 1925 Nr.2. 
N etz, Messungen. 5 
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gestellten Gerat erfolgt. Der MeBquerschnitt bleibt konstant und der 
Differenzdruck andert sich (quadratische Funktion). 

1. Volumenmesser. 
Die Volumenmessung ist als das genaueste MeBverfahren anzuspre­

chen, verlangt jedoch sehr sorgfaltig gearbeitete Instrumente und ist 
meist fUr die Messung groBer Mengen weniger geeignet. 1m Bereiche 
kleiner Rohrdurchmesser und geringer Mengen ist die V olumenmessung 
dagegen der Geschwindigkeitsmessung vorzuziehen. 

Die einfachste und genaueste Vo­
lumenmessung ist durch l!'iillung eines 
geeichten GefaBes und Bestimmung der 
Fiillhohe gegeben. Auf diesem Grundsatz 
beruhendieKolbenmesser. Sie bestehen 
im wesentlichen aus einem geeichten Zy­
linderraum, den ein genau passender Kol­
ben in zwei MeBraume teilt. Derartige 
Messer werden fiir Stundenleistungen 
von 0,9-150 m 3 gebaut. Sie sind auch 
fUr aggressive Fliissigkeiten geeignet, 
vertragen jedoch keine Uberlastung. 

In die Gruppe der Volumenmesser ge­
horen auch die bekannten Drehkolben­
wasserm~sser, bei denen der Kolben 
eine drehende und gleichzeitig schwin­
gende Bewegung ausfiihrt. Ein Vorzug 
dieses MeBgerates ist der Fortfall ge­
steuerter Ventile. Derartige Drehkolben-

Abb.17. messer sind besonders fiir die Messung 
Drehkolbengasmesser von Pintsch. 

kleinster DurchfluBmengen, die unterhalb 
der Bewegungsgrenze der Fliigelradmesser liegen, geeignet. 

Eine von dem erwahnten Drehkolbenwassermesser abweichende Form 
hat der als GroBgasmesser durchgebildete Drehkolbengasmesser von 
Pin tsc h (Abb.17). Die Messer werden fUr Stundenleistungen bis 23000 m3 

ausgefuhrt. 
Bei dem Ta umelschei benmesser wird eine auf einem Kugelgelenk 

ruhende hohle schragstehende Metallscheibe durch den Fliissigkeitsstrom 
in Bewegung gesetzt. Nach jeder Scheibenumdrehung flieBt eine dem 
Nutzinhalt des MeBraumes entsprechende Menge abo Die Scheibenum­
drehungen werden auf ein Zahlwerk iibertragen. Einbau des Messers 
erfolgt in der Druckleitung. Zulassiger Betriebsdruck bis 50 atii 1500 C, 
bzw. 64 atii und 100 0 C. Rochstleistung 40 m3/h. Genauigkeit 1-2 vH. 

Fiir genaue Messungen (maximale Fehlergrenze ± 1 vR.) von Alko­
hoI, Benzin und ahnlichen Fliissigkeiten, besonders auch zur Erfassung 
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des in dampfbeheizten Kochapparaten, Heizrohren usw. sich nieder­
schlagenden Kondensates sind Trommelmesser geeignet, die bei nied­
rigem Eigenwiderstand sogar schon tropfenformige Durchflunmengen 
anzeigen (Abb. 18). Nachteilig ist bei diesen Mes~ern eine stonweise Ab­
gabe der Fllissigkeit, da die Nachbarkammer bereits entleert ist, ehe aus 
der Menkammer neue Fliissigkeit nachstromt. Bei Niederdruckheizungen 
werden derartige Messer unmittelbar in die Kondensleitung eingebaut. 

Abb. 18. Trommelfliissigkeitsmesser. 

Bei Hochdruckheizungen werden sie hinter den Kondenstopf geschaltet, 
wobei ein Entliiftungsrohr in der Leitung zwischen Kondenstopf und 
Messer bei etwaigen Undichtheiten des Kondenstopfes einen Druckaus­
gleich hervorruft und eine Beschadigung des Messers verhiitet. Leistung 
bis 4 m3/h. 

Die bekannten Stationsgasmesser arbeiten nach dem gleichen 
Prinzip. Als Fehlergrenze gilt ± 2 vR., doch sind bis 4 vR. Fehler mog­
lich 1. Eine der Rauptfehlerquellen ist die Abnahme des Fiillwasser­
standes durch Verdunstung und Gassattigung. So konnen bei einem 
stiindlichen Gasdurchgang von 10000 m3 leicht iiber 50 I Wasser ver­
dunsten. Deshalb lauft bei gronen Messern dauernd eine geringe Wasser­
menge zu und abo Aufzeichnung der Wasserspiegelschwankungen durch 
einen besonderen Pegelmesser ist bei gronen Stationsmessern zweck­
maBig. Fehlmessungen sind auch durch schiefstehende Messer und wech· 
selnden Druckunterschied zwi~chen MeBkammer und Aunenraum mog­
lich. Zur Umrcchnung auf Nm3 (feucht) ist Bcstimmnng von Druck und 
Tempe~atur nach Austritt des Gases aus dem Messer notwendig. Der 
Feuchtigkeitsgehalt braucht bel voller Sattigung des Gases nicht beriick-

1 Rheinlander: Die Mengenmessung von Kokereigas. Arch. Eisenhiittenwes. 
Bd.3 (1929) S.268. 

Uber Trockengasmesser s. Z. VDI Bd. 76 (1932) S.699. 

5* 
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sichtigt zu werden. Die Umrechnung der gemessenen feuchten Gas­
menge Vt in Nm3 (trocken) erfolgt nach der Gleichung 

IT T . Pt 
Vo=(l-z) vI T;.Po Nm3 tr 

Hierin bedeuten 
Po, To = ZustandsgriiBen bei 0 0 760 mm Q.-S. 
P t, T t = "gemessen 
z = Feuchtigkeitsgehalt bezogen auf den Zustand der Messung 

Mit Einsetzung der Werte fUr Po und ~ geht obige Gleichung in die 
Form iiber 

Z ist zu berechnen aus 
Ps 

z=qJp 

Hierin bedeutet (vgl. auch Abschnitt: Feuchtigkeitsmessung) 

rp = relativer Feuchtigkeitsgehalt (Sattigungsgrad) 
Ps = Dampfspannung des feuchten Gases mm Q.-S. 
P = absoluter Druck des feuchten Gases mm Q.-S. 

(78) 

Ebenfalls ohne Ventile und zur Messung von Fliissigkeiten aller 
Art, wie warmes und kaltes Wasser, Spiritus, Petroleum, 01 usw. ge­
eignet, ist der im Prinzip dem Trommelmesser ahnelnde Kippfliissig­
keitsmesser. Der Messer besteht aus einem rechteckigen Behalter, in 
dem auf einer Achse die in zwei MeBkammern geteilte Kippschale unter­
gebracht ist. Nach Fiillung der einen Kammer tritt eine geringe Menge 
der Fliissigkeit in die Uberlaufrinne, das Kippmoment wird plotzlich 
vergroBert und der Behalter kippt. Hierdurch gelangt die andere MeB­
kammer unter den Einlauf usf. Die einzelnen Kippungen werden wieder 
auf ein Zahlwerk iibertragen. Hinsichtlich der Genauigkeit erreichen die 
Kippmesser die Trommelmesser nicht ganz; sie haben aber dafUr den 
Vorteil, daB die Fiillung in offener Kammer vor sich geht und gut beob­
achtet werden kann. Leistung bis 500l/h. 

2. Geschwindigkeitsmesser. 
Wird die mittlere Stromungsgeschwindigkeit v m/s gemessen, so folgt 

bei einem gegebenen Querschnitt F m2 die je Sekunde durchflieBende 
Menge aus 

(79) 

Unmittelbare Messung der Geschwindigkeit ermoglicht die Schirm­
messung im Gerinne, Voraussetzung hierfiir ist eine gerade MeBstrecke 
von wenigstens 10 m Lange bei vollig gleichmaBigem Rinnenquerschnitt. 
Die Geschwindigkeit wird mittels eines von der Fliissigkeit bewegten 
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Schirmes bestimmt. Der Schirm muB dabei den Fliissigkeitsquerschnitt 
vollkommen ausfUllen, darf jedoch nicht durch Reibung an den Wan­
dungen behindert sein. Bei guter Ausfiihrung ist eine Genauigkeit von 
± 1 vH. erreichbar. Wird die MeBstrecke von 8 m in t Sekunden durch­
fahren, so ist die Geschwindigkeit 

8 
v=Tm/s 

Durch Einbau eines Fliigelrades in den Fliissigkeitsstrom laBt sich 
mittelbar die Geschwindigkeit und damit auch die Menge bestimmen. 
Das Fliigelrad wird von der stromenden Fliissigkeit dauernd gedreht. 
Auf diesem Prinzip beruhen die weit verbreiteten Woltmann- und 
Fliigelradzahler. Bei dem Woltmannzahler sind die Schaufehl 
schraubenfOrmig angeordnet. Die Drehachse liegt waagerecht. Beim 
Fliigelradzahler ist das MeBorgan ein senkrecht gelagertes Fliigelrad. 
Die durchstromende Menge kann bei den geeichten Geraten an einem 
Zahlenrollenwerk abgelesen werden. Elektrische Ferniibertragung ist 
moglich. Der Druckverlust betragt bei Woltmannzahlern, die fiir Wasser­
geschwindigkeiten bis 4 m/s bemessen sind, 10-40 cm W.-S. bei Fliigel­
radmessern im Maximum 2,5 m W.-S.-Woltmannmesser sind daher 
Fliigelradmessern z. B. bei Kondensatmessungen vorzuziehen. Je nach­
dem, ob bei Fliigelradmessern das Zahlenrollenwerk vom Fliissigkeits­
strom erfaBt wird oder nicht, unterscheidet man NaB- und Trockenlaufer. 
Erstere Bauart ist billiger, jedoch fUr eisenhaltige und stark absetzendes 
Wasser nicht geeignet. MeBgenauigkeit der Woltmann- und Fliigelrad­
messer ± 2 vH. 

Fliigelradmes8ung in verfeinerter Form finden wir auch bei den 
Anemometern, das sind Gerate zur Messung der Luft- und Gas­
geschwindigkeit. Die einfachen Fliigelrad-Anemometer sind fUr Ge­
schwindigkeitsbereiche von 0,3-20 m/s geeignet. Als sogenannte 
Schalenkreuzanemometer sind sie bis 45 m/s Geschwindigkeit 
brauchbar. Bei Entliiftungs- und Trocknungsanlagen sind fiir Geschwin­
digkeiten bis ungefahr 10 m/s Pendel-Anemometer zweckmaBig, bei 
denen eine ungefahr 10 cm2 groBe pendelnd aufgehangte Aluminium­
Blechscheibe durch den Luftstrom bewegt wird. Die Geschwindigkeit 
wird durch Zeige~stellung an einer Skala sichtbar gemacht. Derartige 
Anemometer ermoglichen auch eine Ferniibertragung. 

3. Durchflu8messer. 
a) Stromungsmesser. 

Der DurchfluBmenge proportionale Zeigerausschlage ergibt der Hohl­
kegelmesser (Schwimmermesser), der schematisch in Abb. 19 wieder­
gegeben ist. Er ist zur Messung von HeiBwasser, Speisewasser, Schmutz­
wasser, 01, Lauge, Saure und alkalis chen F1iissigkeiten geeignet. Je 
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nach der durch die Leitung stromenden Menge hebt oder senkt sich die 
in einem Hohlkegel gefiihrte MeEscheibe. Die Hubbewegung wird auf 
einen Zeiger oder eine Schreibvorrichtung iibertragen. Steht die zu 
messende Fliissigkeit unter einem statischen Druck, so wird der Zeiger 

durch eine magnetische Kupplung mitgenommen. 
Ausfiihrung fiir Driicke bis 35 atii. MeEgenauigkeit 
±2vH. 

Durch entsprechende Formgebung des MeE­
konus laBt sich Proportionalitat der auf die Schreib­
trommel iibertragenen Bewegungen und der durch­
stromenden Menge erreichen. Ein besonderer V orteil 
des Schwimmermessers ist, daB er schon bei geringen 
Mengen verhaltnismaBig groBe Anschlage ergibt; 
fUr StoBentnahme ist er jedoch nicht geeignet. Der 
Druckverlust ist gering. 

1m Gegensatz zu Miindungsmessern, die mit 
Ahh.19. Hohlkegelmesser. stets gleichbleibendem MeEquerschnitt arbeiten 

und einfachen Stromungsmessern, bei denen der 
Differenzdruck konstant, aber der DurchfluBquerschnitt veranderlich 
ist, ist beim Festkegelmesser, Bowohl der MeEquerschnitt als auch 
der Differenzdruck von der DurchfluEmenge abhangig. Bei dem in 
Abb. 20 dargestellten Messer taucht eine freihangende Schwimmerglocke 

in Quecksilber und offnet beim Ansteigen einen mehr 
oder weniger groBen kreisfOrmigenMeEquerschnitt, in 
dessen ·Mittelpunkt sich ein Festkegel befindet. 
Diese Gerate finden fiir Fliissigkeits- und Gasmengen­
messung Anwendung. MeBgenauigkeit ± 1,5 vH. 

Haufig ist die unmittelbare Geschwindigkeits­
messung bei Fliissigkeiten nicht durchfiihrbar. Sie 
HiBt sich dann mittelbar aus der jeweiligen Druck­
gefallehohe h ableiten, entsprechend der Beziehung 

v=~mjs 
wobei g = 9,81 mjs2 ist. 

So ist bei der Messung mit "Oberfallwehr ein 
Ahh.20. Festkegelmesser. rechteckiges oder dreieckiges (Thomsonscher 

Dreiecksiiberfall) Stauwehr in das Gerinne ein­
gebaut. Derartige Wehrmessungen sind bei groEeren Mengen frei 
ablaufender Fliissigkeiten, z. B. Kiihlwasser von Kiihltiirmen, zweck­
maBig. Die Aufzeichnung des Fliissigkeitsstandes erfolgt mittels 
Pegel. 

Die Abmessungen der Gerinne richten sich nach den DurchfluB­
mengen. Brauchbare Angaben finden sich in Zahlentafel20. 
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Zahlentafe120. Wassermengen in m3/s fur 1 m Wehr breite, 
abhangi g von der Wehrhohe und der Uberfallhohe h 

nach Rehback (Rechteckwehr). 

"Oberfallhiihe h in m 0,2 I 0,3 , 

Wehrhohe 8 = 0,3 m 0,1752 -
0,5 

" 0,1694 0,3181 
0,75 " 0,1664 0,3101 
1,0 

" 
0,1650 0,3061 

1,25 " 0,1641 0,3038 

I 

I 
0,5 

I I 
I 

I -
-

I 
0,689 

I 0,6745 
0,666 

0,75 1,00 

- -
- -
- -

1,276 -
1,253 1,976 
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fieluflung o'er //nlerseile 
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~ n 
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Abb.21. Messung mit "Oberfallwehr nach Frese. 
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In Abb. 21 ist schematisch die Wehrmessung dargestellt. 1st die 
Uberfallbreite gleich der Kanalbreite, so folgt die je Sekunde iiber­
flieBende Menge fiir das Rechteckwehr aus 

V=!,u·b·hV2g·hm3js (SO) 

Kanalbreite b und Uberfallhohe h sind in m einzusetzen. Wichtig ist, 
daB han einer Stelle gemessen wird, an der keinerlei Spiegelkriimmung 
oder Einschniirung auftritt. Der Beiwert ,u ist nach den "Regeln 
fiir Leistungsversuche an Kreiselpumpen" bei Uberfallen ohne Seiten­
einschniirung und bei h < 25 mm 

,u= 0,615 (1 + h+\6)' [1 +0,5(h~8r] 
h und 8 (Wasserhohe bis zur Wehroberkante) sind hier in mm einzusetzen. 

1st die Uberfallbreite b kleiner als die Kanalbreite (Uberfallmessung) 
mit Seitenkontraktion (Abb. 22a), so folgt fiir das Rechteckwehr 

V=,u1·b·hV2g·hm3js (S1) 

Der Beiwert,u1 schwankt hier je nach Ausfiihrung des Wehres und 
del' Stromungsgeschwindigkeit stark. Fiir mittlere Verhaltnisse kann 
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fl1 =0,4--0,5 gesetzt werden. Wehrmessungen mit Seitenkontraktion 
vermeide man nach Moglichkeit. 

Wichtig fiir eine einwandfreie Messung ist eine genau waagerechte 
Wehrkante; auch miissen die Kanalwandungen besonders in der Nahe 
des MeBwehres vollkommen glatt und regelmaBig sein. Die storende Be­
einflussung des hinter dem Wehr entstehenden Vakuums laBt sich durch 
Einbau einer Entliiftung beheben. 

t~:,:::j ~ 
Abb.22. a) "Oberfallmessung mit Seitenkontraktion. b) Dreieckiiberfall nach Thomson. 

Will man auBer groBeren Mengen auch geringere Mengen genau 
messen, so ist der Dreiecksii berfall vorzuziehen. Bei diesem schlieBen 
die gescharften Kanten einen Winkel von 90 0 ein (Abb. 22 b). Die Durch­
fluBmenge berechnet sich wie folgt: 

Es ist 

und 

Ferner ist 

h h-y 
"2·h- x 

x = 2 (h- y) 

d Yo = df ° v = x dy V 2g Y und nach Einsetzen des Wedes fUr x 

dVo=2 V2 og (h-y) Vy dy m3Js 
Die Integration liefert die gesamte theoretische DurchfluBmenge 

y =~V2 og h2'(h m 3Js o 15 

Hierbei ist wieder h die Dberfallbreite in m und g = 9,81 mJs2. 

Zur Beriicksichtigung der durch die Kontraktion des Fliissigkeits­
stromes verursachten Querschnittsanderung ist diese theoretische Menge 
mit dem Beiwert fk zu multiplizieren, wobei im Mittel fk = 0,59 gesetzt 
werden kann. 

Damit wird die tatsachliche DurchfluBmenge fUr den Dreiecksiiberfall 

V = fk 185 ~ h2 ° Vh = k h2 fh 

V= ........ 1,4 h2 Vh m3Js 
(82) 

Die standige Messung der SpiegelhOhe h ist demnach ein MaB fUr 
die durchflieBende Menge. Durch Dbertragung der Spiegelschwankungen 
auf eine Schreibtrommel erhalt man planimetrierbare Diagramme, die 
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den Verlauf der Mengenschwankungen innerhalb eines Zeitabschnittes 
festhalten. Diese Ubertragung kann durch Schwimmerpegel, Auftriebs­
pegel und Druckluftpegel, sowie elektrisch erfolgen. Die einfachen 
Sch wimmerpegel sind fur kleine Spiegelschwankungen zweckmaBig. 
Bei kleinen und groBen Auftriebsschwankungen sind Auftriebspegel 
besser. Sie beruhen auf der Messung des Gewichtes eines teilweise ein­
getauchten zylindrischen Verdrangers. Da jeder eingetauchte Korper 
einen Auftrieb, entsprechend dem Gewicht der von ihm verdrangten 
Flussigkeitssaule erleidet, wirkt dieser Auftrieb auf das auf der Waage 
hangende Gewicht im Sinne einer Gewichtsverminderung. Die Schwan­
kungen des Flussigkeitsspiegels werden hierdurch in einem bestimmten 
MaBstabe auf die Schreibtrommel ubertragen. 

Messungen mit Auf­
triebspegeln finden bei 
Gerinnen weniger Anwen­
dung, wohl aber bei 
Brunnen, Bohrlochern 
usw. 

Bei aggressiven Flus­
sigkeiten und bei Uber­
tragung der Anzeige bis 
auf etwa 100 m, konnen 
neben elektrischen Fern­
ii. bertra gungseinrich tun -
gen, sowohl bei kleinen 
als auch bei groBen 

Spiegelschwankungen 
Druckluftpegel ange­
wandt werden. Sie er­
geben ohne weiteres eine 
der Menge proportionale 
Aufzeichnung. Die Wir­
kungsweise geht aus 

Abb.23. Pegelmesser Bauart Junkers. 

Abb. 21 hervor. Andert sich die Stauhohe h beim Steig en oder Fallen 
des Flussigkeitsspiegels, so folgt der Druck im ganzen Rohrsystem augen­
blicklich im gleichen Sinne, und der angeschlossene Apparat zeigt fort­
laufend die Bewegung des Wasserspiegels an. 

Auf dem Prinzip der Wehrmessung beruhen u. a. der Meinecke­
Wassermesser, sowie der Junkersche Pegelmesser (Abb.23). Dieser 
eignet sich besonders fur stark schmutzende und leicht absetzende 
Flussigkeiten, wie Rohbenzol und Naphta. Bei dem abgebildeten Messer 
ist der freihangende Pegelschwimmer durch Gegengewichte ausbalanziert 
und zur Dampfung mit einer in 01 schwimmenden Tauchglocke ver­
bunden. 
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b) Miindungsmesser. 

1. Ausflu8messer. Fiir Mengenmessungen verschiedenartigster Fliis­
sigkeiten, insbesondere verunreinigter oder chemisch stark angreifender 
Fliissigkeiten kann mit Vorteil auch von der AusfluBmessung, bei der 
die Fliissigkeit durch eine Diise oder Blende hindurchlauft, Gebrauch 
gemacht werden. Voraussetzung ist, daB die Fliissigkeit hinter der MeB­
stelle frei ablaufen kann. 

Die AusfluBmenge folgt aus der Gleichung 

V=fl'IY~ m 3js 
Hierin ist 

f = Dusen-(Blenden-)Offnung m" 
y = 9,81 m/s2 
h = FlussigkeitshOhe m 
fJ. = Beiwert (im Mittel fUr Diisen 0,96, fiir Blenden 0,61, bei Wasser und Salzsole 

und Blenden iiber 20 mm Durchm.) durch Versuche zu bestimmen 

1st die Druckhohe h wahrend der Messung nicht konstantund Slt·n~tt der 
. . . s elg 

Wassersplegel III t Sekunden urn m Meter, so smd 

F· m weniger 
-t- m 3 js mehr zu- als abgeflossen. 

Setzt man als Mittelwert fUr die Druckhohe den Wert 
m 

hm=h ± 2' 

so ist die zugeflossene Menge 

Y-- F'm 
V=fll 2ghm ± -t-m3js 

F= lichter Behalterquerschnitt m2 

1st eine Diiseneichung, d. i. Bestimmung von fl, durch Auffangen 
einer abzumessenden Menge nicht moglich, so kann die Eichung mit Hilfe 
des Auslaufverfahrens vorgenommen werden. Der ZufluB muB dabei ab­
gestellt sein. 

Aus der Gleichung 

d V = F dh = ,u I Y 2 g h dt 

folgt 

F h -l dh == It I V 2g dt 
h, 1 _ t, 

F J h- 2 dh = Itl Y 2 g J dt 
h, t, 

2 F (Vhl - Vh 2 ) = Itl V2g (tl - t 2 ) 

und daraus 
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Zur Ermittlung zusammengehoriger Werte von h und t wird zweck­
miiBig ein Chronograph, z. B. der Diagnostiker von Peiseler, benutzt. 

Ein auf der Grund-
lage derAusfluBmessung 
beruhender Fliissigkeits­
messer ist der in Abb. 24 
dargestellte Eckardt 
AusfluBmesser. Der 
Staudruck wird hierbei 
auf eine Plattenfeder­
membran und durch 
ein Hebelwerk auf den 
Zeiger iibertragen. 

Dient als MeBge­
faB em Windkessel 
(Abb.25), so zeigt ein 
am Luftraum ange­
schlossenes Manometer 

Abb.24. AusfiuBmesser Bauart ICE (schematisch) 
1 Meugenanzeiger. 2 ICE-Fernsender. 3 NetzanschluJ.lgerat. 

4. Zahler. 5. Schreibinstrument (elektrischl. 

nur den Druck oberhalb der Flussigkeitssaule an. Der wirkliche, in die 
AusfluBformel einzusetzende Druck, folgt daher aus 

h--hl + lOp Fl . k' I m USSlg eltssau e, y 

wobei 
y = kg!l das spezifische Gewicht der zu messenden 
Flussigkeit ist. Bei Wasser ist y =,....., 1 kg!l und 
damit 

h = hI + 10 p m W.-S. 
Abb. 25. Windkessel. 

2. Staugerate. Bei den "Staudruck"-MeBgeraten dient der Differenz­
druck h zur Berechnung der Geschwindigkeit, entsprechend der 
Gleichung 

1/2 gh 
V= V -y- m!s 

Da bei samtlichen Staugeraten die DurchfluBmenge mit der Quadrat­
wurzel des Differenzdruckes wiichst, nimmt auch der Druckverlust, der 
durch den Einbau des MeBgerates in die Leitung entsteht, mit dem 
Quadrate der DurchfluBmenge zu. Durch besondere Formgebung des 
MeBgerates ist es moglich, dies en DruckverIust gering zu halten. 

Als Staugerate kommen folgende MeBeinrichtungen in Betracht: 
Staurohr (Pitotrohr), Blende, Duse, Venturidiise und Staurost. 

Staurohr. Das Staurohr (Abb. 26) wird bei niedrigen Drucken, 
groBen Rohrquerschnitten und fUr voriibergehende Messung benutzt. Fur 
Dampfmessungen ist es nicht geeignet. In der Abbildung nimmt die der 
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Stromung entgegengerichtete Stauoffnung den Gesamtdruck hges ab, 
wahrend der statische Druck von dem ringformig umlaufenden Schlitz 

Abb.26. Staurohr (schematisch). 

abgenommen wird. 
Nach dem Stromungsgesetz von Ber­

noulli gilt fur verlustlose Stromung in der 
Rohrleitung die Gleichung 

hges = hstat + hdyn 

oder 
P v2 y 

h --+-ges - y 2(/ 

Da beim Staurohr an der + Entnahme der 
Gesamtdruck und an der - Entnahme der 

statische Druck X gemessen wird, folgt der 
y 

Geschwindigkeitsdruck aus der Differenz von Gesamt- und sta-
tischem Druck zu 

P v2 y P y+2(j-y = hManometermm W.-S. 

und daraus 

bzw. 

v2 y 
2=h mm W.-S. 

(/ 

1/2ih 
V= Y mJs 

Voraussetzung fur die Gultigkeit der am U-Rohr gemessenen Druck­
differenz ist eine einwandfreie Abnahme des statischen Druckes. Zur 
Berucksichtigung der Reibungs- und sonstigen Verluste wird ein In­
strumentenbeiwert (X eingefuhrt. Die Gleichung fur die durchstromende 
Menge lautet dann 

Hierin ist 

F = freie Querscbnittsiiffnung m2 

(/ = 9,81 m/s2 

h = Druckdifferenz mm W.-S. 

(83) 

~ 
~ 

y = spezifisches Gewicht der zu messenden Flussigkeit k-/lmox--l 
bzw. des Gases im Betriebszustand kg/m3 Ab):>. 27. Geschwindigkeits-verteilung iin Rohrquer-

LX = Beiwert (fUr Staurohr = ~ 1) schnitt. 

Die Stromungsgeschwindigkeit ist in den einzelnen Punkten des Rohr­
querschnittes nicht konstant (Abb. 27). Zur genauen Bestimmung der 
mittleren Geschwindigkeit muB deshalb ein Geschwindigkeitsdiagramm 
aufgenommen und nach Planimetrierung der Flachen der Mittelwert Vm 

gebildet werden. Diese etwas umstandliche Rechnung laBt sich vermei­
den, wenn das Staurohr achsial eingebaut wird. Fur diesen Fall er-
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mittelt Ackeret die mittlere Gesehwindigkeit aus der durch achsialen 
Einbau gegebenen maximalen Geschwindigkeit zu 

Vm= 0,84 Vmax 

Voraussetzung ist allerdings ein regelmaBiger Verlauf der Gesehwindig­
keitskurve entspreehend Abb.27. 

Die DurchfluBmenge in m3 (feucht) folgt dann bei aehsialem Ein­
bau aus der Gleiehung 

V = 1,05 D211 hmax m3 fjh 
I' 

(84) 

Hierbei ist der Rohrleitungsdurehmesser D in em einzusetzen. Bei Gasen 
ermittelt sieh das spezifisehe Gewieht YBetriebszustand aus der Gleiehung 

- Yo -tL 'E 0 29 k j 3 Y - 0,804 + f T' g m 

und 

'= (Yo + f) 0,804 k jN 3 f 
Y 0,804+ f g m 

Hierin ist 
Yo = spezifisches Gewicht kg/Nm3 t 
f = Feuchtigkeitsgehalt kg/Nm3t 
p = absoluter Druck in der Leitung mm Q.-S. 
T = absolute Gastemperatur 0 K 
0,804 = Gewicht von 1 ma Wasserdampf bei 0 0 760 mm Q.-S. kgjNm3 

(85) 

(86)1 

Zur Umrechnung vom Betriebszustand V auf troekenen Normalzu­
stand (Nm3jt) dient die Gleiehung 

V. 0,29 P N 3 jh 
tr = V 0,804 + f . T m t (87) 

Voraussetzung fUr eine genaue Messung ist eine genugende "un­
gestorte" Rohrlange, so daB die Parallelitat der Stromfaden gewahr-

i ~i • 
CE--2d'---o.·c ~--5-2od-~---~-od--
SchnilfA-B • Abb.28. Stromungsgleichrichter hinter Propeller eingebaut. 

leistet ist. Bei ungunstigen Einbauverhaltnissen bringt Vorsehalten 
eines Stromungsgleiehrichters manehmal Verbesserung (Abb. 28). 

1 Vgl. auch Arch. Eisenhiittenwes. Ed. 5 (1931/32) S.231-49. 
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Aufgabe: Welche Luftmenge geht stiindlich durch eine Rohrleitung von 
D = 500 mm lichtem Durchmesser, wenn mit Prand tlschem Staurohr bei 
achsialem Einbau gemessen ist h = 30 mm W.-S., Barometerstand 745 mm Q.-S., 

Abb.29. Staurohreinbau fiir Dauermessung. 

Abb. 30. Schematische Darstellung 
einer Dampfmessung mit Blende. 

statischer Druck in der Luftleitung 
500 mm W.-s. = 36,78 mm Q.-S., Feuch­
tigkeitsgehalt der Luft j= 20 g/Nm3tr., 
Lufttemperatur t = 25 0 C. 

Losung: Es ist das spezifische 
Gewicht der Luft im Betriebszustand 
bei 1'0 = 1,293 kg/Nm3 

y=~o+j _.L .029 
0,804 +1 T ' 

= 1,293 + 0,020 • 745 + 36,78 . 0 29 
0,804 + 0,020 273 + 25 ' 

= 1,215 kg/m3 

damit wird 

V = 1 05 D2 Vi h = 1 05 • 502 V 30 
, y' 1,215 

V = 13050 m3jh 

BeiFI ussigkei tsmengenmes­
sungenist die Umrechnungauf Ge­
wichtsmengen zweckmaBig. Es be­
stimmt sich dann bei achsialemEin­
bau des Staugerates das je h durch­
flieBende Gewicht zu 

G = 3733,2 D2 -V ~ kgjh 

Hierin ist 
D = lichter Leitungsdurchmesser em 
H = Differenzdruck mm Q.-S. 
y = spezifisches Gewicht der Fliissigkeit 

im Betrie bszustand kg/m3 

Bei Dauermessungen empfiehit 
sich ein Einbau gemaB Abb. 29. Es 
ist hier je ein Rohr zur Abnahme des 
statischen bzw. des Gesamtdruckes 
vorgesehen. Der Abstand der ein­
zelnen Bohrungen zur Entnahme 
des Gesamtdruckes ist so bemessen, 
daB die Bohrungen in der geometri­
schen Mitte gieichwertiger Kreisring­
flachen liegen, wahrend der sta­
tische Druck durch ein vorn ge­

schiossenes hakenformiges Rohr mit seitlichen Schlitzen abgenommen 
wird. Durch die kreuzweise Anordnung von zwei Rohren zur Ge-
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samtdruckentnahme wird eine selbsttatige Netzmessung ermoglicht. 
Liegen die Bohrungen genau in der Mitte der einander inhaltsgleichen 
Kreisringflachen, so laBt sich aus der gemessenen Druckdifferenz h 
sofort die mittlere Geschwindigkeit berechnen. 

Blende. Die Blende ist das einfachste MeBgerat, deren Formen 
durch die "Regeln fUr die DurchfluBmessungen mit genormten Diisen 
und Blenden"l auf Grund der Arbeiten von Witte festgelegt sind (DIN 

O'8'1'r---,------,---,-----,----,----,------, 
a 

O,~'~-_+--_r--+--~----_+----~-++ffl 

O,~'~--_+----_r----+_-~---_+-_.Hh~~ 

O,~'~--+----~---+---~~---+-.hh~--~ 

O,~'~---+--~~~-+---1----+--~--~ 

O,Mr-~~----+_-~--~--r_--+-~ 

O,Mo~-~-~~-~~-~-~7--~-~ 

Abb. 31. Durchflu13zahlen <X fiir die ISA Blende 1932 (betriebsrauhe Rohre). 

1952). Diese deutschen Regeln sind auf der Tagung der International 
Federation of National Standardizing Associations (ISA) als international 
giiltig anerkannt worden. Die nach die~en Regeln amgefiihrten Blenden 
und Dusen fiihren die Bezeichnung Diisen bzw. Blenden ISA 1932. 

In der Abb. 30 ist der Stromungsverlauf bei einer Blendenmessung 
mit eingezeichnet. Kurz hinter der Blende tritt eine scharfe Kontraktion 

1 VDI-Verlag 2. Aufl. Berlin 1932. 
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der Stromlinien ein, der Querschnitt ist hier geringer als der Offnungs­
querschnitt der Blende. Da in die Mengengleichung aber der Offnungs­
querschnitt der Blende eingesetzt wird, muB dieser Zusammenhang durch 
eine Kontraktionszahl # zum Ausdruck gebracht werden. Diese Kon­
traktionszahl # wird gewohnlich mit den Reibungsbeiwerten zu einer 
DurchfluBzahliX zusammengefaBt, die abhangig yom Rohrdurch­
messer und dem Verhaltnis der Blendenoffnung zum Rohrquerschnitt 
ist. Die DurchfluBzahlen iX konnen der Abb. 31 entnommen werden 1. 

Sie gelten mit einer Genauigkeit von ± 1 vR. fUr den Bereich oberhalb 
des Grenzwertes der Reynoldschen Zahl. Unterhalb dieses Grenzwertes 
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ist ein Fehler in der DurchfluB-
zahl von 1,5 vR. zu erwarten 2• 

Die Reynoldssche Zahl be­
rechnet sich aus der Gleichung 
(26) zu 

R _ vDy 
D- "Ig (88) 

Die Grenzwerte der fur die 
iX-Werte gultigen Reynolds­
schen Zahlen sind fUr die Norm­
blende und die Normduse in 
Abb. 32 wiedergegeben. 

o 

Durch die Einschnurung des 
Strahles hinter der Blendenoff­
nung und die nachfolgende Ex-

0,1 .92 43 4'1 2 q5 q6 . d Fl . k . b 
t{#7l1l7gsvemti/flJ/s f!) panslOn es USSlg elts- zw. 

Abb.32. Grenzwerte der Reynoldsschen Zahlen. Gasstromes tritt ein verbleiben­
der Druckabfall ein, der bei der 

Blende am groBten und beim Venturirohr am kleinsten ist. Der Druck­
verlust kann uberschlaglich berechnet werden aus 

p=(l-m) lOOvR. 

Rierin bezeichnet 

m = Offnungsverhaltnis (~ ) 2 

Die Gleichung gilt sowohl fUr Blenden- als auch fUr Dusenmessungen. 
Die Tatsache, daB bei Gasmessungen die Reynoldssche Zahlgeringer 

ist als bei Dampf- und Wassermessungen und bei kleineren Reynolds­
schen Zahlen der Beiwert der Blende geringeren Veranderungen unter­
woden ist, als der Beiwert der Duse, laBt die Blende als das geeignete 

1 Aus DIN 1952. Regeln. 
2 Vgl. auch Euler: Blenden fiir Stromungsmessung. Arch. Eisenhiittenwes. 

Bd.6 (1932) S.95. 
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Geriit fiir die Gasmengenmessung erscheinen. Dafiir ist allerdings die 
Blende Rauheiten der Rohrwand gegeniiber weit empfindlicher als die 
Diise. Bei Gasleitungen spielt dieser Gesichtspunkt jedoch keine groBe 
Rolle, da es sich meist um groBe Leitungen handelt, bei denen der Ein­
fluB der Wandrauhigkeit geringer wird. 

Da der expandierende Strahl bei der Blende seitlich ohne Fiihrung 
ist, kann eine Ausbreitung des Strahles unmittelbar hinter der Blende 
senkrecht zur Stromrichtung stattfinden. Diese Beeinflussung des Er­
gebnisses wird durch die Expansionsberichtigung 8 erfaBt. Die Werte 
fUr 8 konnen den Schaubildern Abb. 33 u. 34 entnommen werden 1. 
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IlIirkdruck in mm IV-S. 
Abb. 33. Expansionsberichtigung • fiir Diisen und Blenden bei zweiatomigen Gasen 

mit" = 1,4 abhangig vom Wirkdruck. 

Unter Beriicksichtigung dieser Einfliisse hat die allgemeine Gleichung 
fUr die Berechnung der durch£lieBenden Menge bei Blenden- und Diisen­
messungen nunmehr die Form 

V = 3600.x8 F V 2~ h m3/h (89) 2 

Hierin bedeutet 
F = freier Blendenquerschnitt m2 

h = gemessene Druckdifferenz mm Q.-S. 
" = spezifisches Gewicht des zu messenden Stoffes im Betriebszustand kg/m3 
IX, e = Beiwerte, den Abb. 31, 33, 34 u. 38 zu entnehmen 

1 Entnommen DIN 1952: RegeIn fiir die Durchflu/3messung. 
2 Zur schnelleren Berechnung hat die Fa. Bopp & Reuther, Mannheim, einen 

Sonderrechenschieber entwickelt. Vgl. auch: "Die Wiirme" 1932 Nr.35. 
Netz, Me.sungen. 6 
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Bezeichnet man mit d den Blendendurchmesser in em, so lii,13t sieh 
die obige allgemeine Gleiehunginfolgende Gebrauehsformeln umwandeln, 
wobei die Werte fUr y entspreehend Gleiehung 85 und 86 eingesetzt 
sind. 

Gas- und Luftmessung 

m3 f/h 1 (90) 

J 

V =233 d21/(0,804 +f) T h , "'8 V (Yo +f)p 

V = V 0,29 • LNm3tr/h 
o 0,804 + f T 

~t11\1II!l ~~ r-
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Abb.34. Expansionsberichtignng • fiir Diisen und Blenden be! Heil3dampf 
mit" = 1,3 abhangig vom Wirkdruck. 

bzw. bei Einsetzung des Wertes fUr V 

V 21/ h·p 
0= 0,673 '" 8 d V (Yo + f) (0,804 + f) T Nm3 tr/h 

In Nm3 f £olgt 

V - V 0,804 + f N 3 f/h 
0,- 0 0,804 m 

Dampf- und Wassermessung (bei Wasser ist 8 = 1) 

G = 1,252 '" 8 d2 V h • Y 
Hierin ist 

h = Differenzdruck mm W.-S. 

(91) 

(92) 

y = spezifisches Gewicht des Dampfes bzw. Wassers auf Betriebszustand bezogen. 
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Wird zur Fullung des "U"-Rohres Quecksilber benutzt, so ist zu 
beachten, daB sich bei Flussigkeits- und Dampfmessungen uber der 
Quecksilbersaule eine Flussigkeitssaule ansammelt, die bei der Berech­
nung nicht vernachlassigt werden darf. Es ist nach Abb. 30 

PI + hI YFI = P2 + (hI - H) YFI + H . YQ.-s. mm W.-S. 

PI- P2 = h = H (YQ.-s. - YFI) 

Hierbei ist YQ.-s. bzw. YFI auf Betriebszustand bezogen einzusetzen. 

Beispiel: Dampfmessung mit Quecksilber U Rohr. Uber der Quecksilber­
saule befindet sich Kondenswasser. Es ist gemessen H = 30 mm, Temperatur 
des Quecksilbers und Kondenswassers t = 20° C. Hierfiir ist 

Damit wird 

YQ.-s. = 13,546 kg/l (200) 

YWasser= 0,998 kg/l (200) 

h = 30 (13,546-0,998) = 30 '12,548 
h = 376,44 mm W.-S. 

Aufgabe: Welche Koksgasmenge flieEt stiindlich durch eine Rohrleitung 
von D = 50 em Durchmesser, wenn folgendes gegeben ist: 

Blendenoffnung . d = 30 em 
Barometerstand . b = 750 mm Q.-S. 
Gasiiberdruck. . Pu = 100 mm Q.-S. 
Differenzdruck . h = 30 mm W.-S. 
Gastemperatur .. t = 40° C 
Gasfeuchtigkeit . f = 40 g/Nm3 tr 
Gaszusammensetzung in Vol.-% 

Losung: Man berechnet 

H2 51 
CH4 28 
CO 6 
CO2 1 

O2 ° N2 14 

(~r = (!~r = 0,36, dafiir ist nach Abb. 31 

IX = 0,648 
e = "" I, da hunter 100 mm W.-S. 

Nach S.36 wird 
51,0,0898 + 28·0,717 + 6 '1,25 + 1'1,977 + 1,4'1,251 

Yo = 100 

Yo = 0,518 kg/Nm3 tr 

Gasdruck P = 750 + 100 = 850 mm Q.-S. 
absolute Temperatur T = 313 0 K 

Mit Benutzung der (Gl. 91) wird 

V - 0 673 e d21 / h . P 
0-' IX V (Yo + f·-;;:-)--;-(0;c-,8~04:-;---C+-f~)--;;;T 

6* 
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v 0= 0,673 . 0,648 . 1 , 302 11(0,518 + 0,0:)0(~~85~4 + 0,04) 313 = 1630 Nm3 tr/h 

V = V 0,804 + f = 1630 0,804 + 0,04 = 1712 Nm3f/h 
OJ 0 0,804 0,804 

V= V (0,804 + f) T = 1630 0,804 + 0,04 . 313 = 1750 m3 f/h (nach Gl. 90) 
o 0,29 P 0,29 850 

Bei einer auf Grund der Gaszusammensetzung fiir Koksgas berechneten Zahig­
keit von (vgl. S. 23) 

'Y} = 1,2 . 10-6 kg s/m2 (Mittelwert) 

wird die Reynoldssche Zahl nach Gl. 26 

Rn =vDy = __ V_. Dy = VI' 
'Y} g 3600 1)2:: 'Y} g 900 D n 'Y} • g 

4 

Rn =. 1630·0,518 = 50600 
90u . 0,5 . n . 0,0000012 . 9,81 

Der Grenzwert liegt nach Abb. 32 fiir (~) 2 = 0,36 bei 

Rn~ 92 000 
die Messung daher im Gebiet nicht konstanter Beiwerte (Genauigkeit nur rund 
1,5%). Beriicksichtigung dieses Einflusses und Korrektur des IX-Wertes vgl. 
"Regeln". 

Aufgabe: Welche Dampfmenge geht stiindlich durch eine Rohrleitung von 
20 cm Durchmesser, wenn folgendes gegeben ist: 

Blendenoffnung . d = 10 cm 
Dampfdruck Pa= 10 ata 
Differenzdruck .. H = 200 mm Q.-S. 
Dampftemperatur . ta= 300° 0 

Losung: Man berechnet 

( d)2 (10)2 * D = 20 = 0,25 

dafiir ist IX = 0,631 (Abb.31) 
I' aus Molliertafeln berechnet zu 3,789 kg/m3 
Expansionsberichtigung nach Abb. 34 fiir. 

P a = 10 ata, (~) 2 = m = 0,25 und H = 200 mm Q.-S.: € = 0,992, 

damit wird nach Gl. 92 

G = 1,252 IX € d2 Vk . Y 

Bei der Umrechnung von H in mm W.-S. ist nach S. 83 zu verfahren. So 
wird z. B. bei einer Temperatur des Quecksilbers und des dariiber befindlichen 
Kondenswassers von 20° 0 

Y Q.-S. = 13,546 kg/l (20°0) 

YWasser = 0,998 kg/l (20°) 

h = H (YQ .-s.- Yw) = 200 (13,546- 0,998) = 2509,6 mm W.-S. 

* Beriicksichtigung der VergroBerung der Blendenoffnung durch die Erwiir­
mung des Materials, vgl. Regeln a. a. O. 
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und 

G=1,252 . 0,631 ·0,992· lOV 2509,6·3,789 = 7660 kg/h 

Die Zahigkeit des Wasserdampfes (vgl. S.23) ist in vorliegendem FaIle 
6 'Yj= 2,18 ·10- kg s/m2 

Damit wird naeh G 1. 26 

Rn= 1,Dy = __ !l 
'Yj.g 900Dn'Yjg 

7660 

90:.! . 0,1 . n· 2,18 . 10-6 .9,81 
Rn= 1270000 

( 
d 2 

Grenzwert naeh Abb. 32 ftir ,D) = 0,25 

Rn ~ 60000 

85 

Die Messung findet also im Ge biet konstanter Beiwerte statt. Der ,,-Wert ist richtig. 

Aufgabe: Welehe Wassermenge flieEt stiindlieh durch cine Rohrleitung von 
D = 20 em Durehmesser, wenn gegeben ist: 

Blendenoffnung. . . d = 10 em 
Differenzdruck . . . . . . . H = 20 mm Q.-S. 
Wassertemperatur ..... t = 20 0 C 
Temperatur des Queeksilbers t = 20 0 c. 

Liisung: Es ist 

(. d)· 2 (10)2 
D = 20 = 0,25, 

dafUr ist naeh Abb. 31 

IX = 0,631 
Das spezifische Gewieht ist ftir Wasser von 20 0 C y = 998 kg/m3• Es folgt 

h = H (y Q._~. - Y w) = 20 . (13,546- 0,998) = 250,96 mm W.-S. 

Es wird dann naeh Gl. 92 

G = 1,252 IX c d2 Vk· }' 
= 1,252 . 0,631 . 1 . 102 V 250,96 . 998 

= 39500kg/h 

Die Zahigkeit ist (vgl. S. 23) 
'Yj = 0,0001 kg s/m2 

Damit wird 

G 
Rn=~~--

900D n'Yjg 
39500 = 70 800 

900 . O,~ . n . 0,0001 . 9,81 

Grenzwert nach Abb. 32 fUr (~r = 0,25 

R D -=-: 60 000 

Die Messung findet also im Gebiet konstanter Beiwerte statt. Der ,,-Wert ist riehtig. 

Eine wesentliche Voraussetzung zur genauen Mengenmessung mittels 
Blende ist eine geniigend lange storungsfreie Leitung vor und hinter der 
Blende, sowie Druckentnahme unmittelbar vor und hinter der Blende. 
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Diese Bedingung wird am besten durch eine Ringkammerentnahme 
erftillt (Abb. 35). Nach den "Regeln" solI grundsatzlich der Druck vor 
dem Drosselgerat mittels Ringkammer entnommen werden. Nur bei 

Rohrdurchmessern tiber 400 mm ist auch Ein­
zelanbohrung zugelassen. Mit wachsender Stro­
mungsgeschwindigkeit werden die Storungsein­
fltisse geringer, e benfalls bei kleinen Durchmesser­
verhaltnissen. Bei einer ungestorten Strecke von 
30 D vor der Blende und 5 D hinter der Blende 
sind Fehlerquellen durch die Leitung nahezu aus­
geschaltet. Sind Schieber oder Ventile vor der 
Blende vorhanden, so gentigt der Abstand von 
30 D nicht immer. In diesem FaIle geht man 
zweckmaBig bis auf 90 D bei Einzelanbohrung 
herauf. Bei Ringkammerentnahme gentigt da­
gegen der Abstand von 30 D. Bei groBeren Durch­
messerverhaltnissen und voller Schieberoffnung 
konnen diese Mindestabstande noch etwas ver-Abb.35. Ringkammer -

Blendenmessung. 
ringert werden. Nahere Hinweise sind in den 

"Regeln" enthalten. Der Schlitz der Ringkammer solI gleich oder kleiner 
als 0,03 D sein, jedoch nicht tiber 5 mm und nicht unter 1 mm. Als 
Durchmesser fUr die Einzelanbohrung wahle man bei Wasser und 
trockenen Gasen mindestens 4 mm, bei Dampf und feuchten Gasen 
mindestens 8 mm, in beiden Fallen jedoch nicht tiber 15 mm. 

ztlmApporul 

Abb.36. Einbau einer Blechscheibenblende. 

Fur sehr groBe Rohre wird die 
Normblende mit Ringkammerent­
nahme in der Herstellung teuer und 
schwierig. Es laBt sich jedoch bei 
Einzelabnahme des Differenzdruckes 
das MaB "a" (Abb. 36) so klein 
halten, daB die theoretischen V or­
aussetzungen fUr eine Normblende 
nahezu erftillt sind. Eine befriedi­
gende Genauigkeit ist dann auch 
mit dieser Anordnung zu erreichen, 
vor allem wenn die Druckabnahme 
noch an vier tiber Kreuz versetzten 

Punkten des Rohrumfanges erfolgt. Die vier vorderen und die vier 
rtickwartigen Entnahmestutzen werden dabei unter sich durch je ein 
ringformiges Gasrohr verbunden. 

Bei genauen Messungen heiBer Stromungsmittel darf die eintretende 
VergroBerung der Blendenoffnung nicht mehr vernachlassigt werden. 
Die Nichtberticksichtigung dieses Umstandes kann eine Minderanzeige 
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von 0,5 vR. zur Folge haben. Auch ungenaue Bearbeitungen der Blende 
rufen Storungen hervor, die zu erht:blichen Trugschlussen fuhren konnen. 
Niihere Angaben finden sich in den "Regeln". 
Mit Benutzung dieser "Regeln" ist es heute mog­
lich genormte Blenden und Dusen auch zur Durch­
fuhrung von Abnahmeversuchen zu verwenden. 

Diise. Einer der wesentlichsten V orteile der 
Dusen ist der Fortfall der Kontraktion und der 
hierdurch bedingte bessere AusfluB. Durch die 
parabolische Form der Duse werden die Stromfiiden 
gut gefuhrt und leg en sich eng an die Dusenform 
an. Die Ausfuhrungsform einer Normduse mit 
Ringkammerentnahme ist in Abb. 37 wiederge­
geben, die dazu gehorigen DurchfluBzahlen <X in 
Abb.38 1• Zur Berechnung der DurchfluBmenge 
gelten dieselben Gleichungen, wie fur die Messung 
mittels Blende. Zu beachten ist, daB bei Mes­
sungen unterhalb des Grenzwertes der Reynolds­
schen Zahl der <x-Wert 1,5 v R. }1'ehler ha ben kann. 
Nach den yom ISA-Komitee festgelegten Normen 

Abb.37. Normdiise mit 
Ringkammerentnahme. 

sollen Dusenmessungen nur bei solchen 
'0 1.~ 

Reynoldsschen Zahlen durchgefuhrt ('( 
1,0. 

m a 
'.9 0,05 4987 werden, bei denen die <x·Werte kon-

stant sind. Der Grenzwert der Rey­
noldsschen Zahl, oberhalb dessen <X 

bei Diisen konstant ist, kann der 
Abb. 32 entnommen werden. Die Ver­
wendung von Dusen mit einem unter 
20 mm liegenden Durchmesser ist un­
zulassig 2. 
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Bezuglich Einbau der Duse gelten 
sinngemiiB die fUr Blendenmessung 
maBgebenden Gesichtspunkte. Auch 
hier ist die Ringkammer fur die Druck­
abnahme am gunstigsten. Der Druck­
abfaH ist gegenuber Blenden geringer, 
die Anfertigung der Duse und ihr Ein­
bau schwieriger. Diisen finden fur 
Gas-, Luft-, Dampf- und Wasser­
messungen Verwendung. DurchfluBzahlen (\; der ISA Diise 1932. 

Leichter in Rerstellung und Einbau ist der in Abb. 39 dargesteHte 
MeBflansch. Der Druckverlust ist etwas geringer als bei der Blende, 

1 DIN 1952. 2 Arch. Warmewirtsch. Bd. 13 (1932) S. 223. 
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doch ist die Anwendung des MeBflansches von der vorherigen Eichung, 
bzw. von der Bestimmung der DurchfluBziffer iX, abhangig. 

Abb. 39. MeJ3flansch. 

V enturirohr. Das Venturirohr verhalt 
sich meBtechnisch ahnlich wie die Diise. Vor­
teilhaft ist, daB durch das konische Auslaufrohr 
hinter der Einschniirung der groBte Teil des 
Druckabfalles wiedergewonnen wird. Infolge­
dessen ist der Druckabfall beim Venturirohr 
geringer als bei Diisen und Blenden. Vor dem 
Venturirohr ist eine gerade Rohrstrecke von 
rund 1 m empfehlenswert, doch nicht unbedingt 
notwendig. Das Venturirohr ist daher das ge­
gebene MeBgerat bei ungiinstigen Einbauver· 
haltnissen und nur geringen zulassigen Druck­
verlusten. Bei gleichen Druckverlusten ist der 

erzielbare Differenzdruck 3-4mal groBer, als bei Diisen oder Blenden. 
Diese giinstigen Eigenschaften lassen es besonders fiir die Fliissigkeits. 
messung geeignet erscheinen, doch kann es auch fiir Gas·, Luft- und 
Dampfmessungen Verwendung finden. Nachteilig sind die hoheren 
Anlagekosten und der schwierigere Einbau. 

Das Venturirohr wurde im Jahre 1866 von Clemens Herschel 
auf Grund seiner Versuche in Holyoke, Massachmetts, geschaffen. 
Schematisch ist es in Abb. 40 wiedergegeben. Die durchflieBende 

1fh propor#o/lfl/ e 

Abb.40. Venturirohr. Abb. 41. Einsteckdiise. 

Menge berechnet sich aus dem durch die Geschwindigkeitserhohung 
bedingten Druckabfall zwischen Einlauf und engstem Rohrquer­
schnitt 1. Die DurchfluBzahlen werden fiir jedes einzelne Venturirohr 
von der Herstellerfirma angegeben. 

1 Vgl. auch Germer: Die Grundlagen der Dampfmessung nach dem Differenz­
druckprinzip. Munchen: Verlag Oldenbourg 1927. 
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Eine Abart des Venturirohres ist die Einsteckdiise (Abb. 41), die 
die meBtechnischen Vorteile der Diise mit dem leichten Einbau der 
Blende vereinigt. 

Geringe Baulange bei dem Venturirohr 
ahnelnden Eigenschaften besitzt der Sta u­
rost nach Prof. Schmidt (Abb. 42). Bei 
diesem ist der kreisformige Rohrquerschnitt 
durch eine Anzahl stabformiger Verdran­
gungskorper unterteilt, deren Querschnitt 
unter Anpassung an die Stromlinienform so 
gestaltet ist, daB zunachst eine Verengung 
und im AnschluB daran eine allmahliche 
Erweiterung des Querschnitts entsteht. 

Der Staurost kann fiir Fliissigkeitsmes- Abb.42. Staurostnach Prof. Schmidt. 

sungen Verwendung finden. Seine Vor-
ziige sind: gute Einbaumoglichkeit, hoher MeBdruck und geringer 
DruckverIust. 

4. Sonderverfahren. 
Bei GroBgasmaschinen wird durch die stark pulsierende Stromung 

eine Gasmengenmessung durch Blende oder Diise sehr erschwert. Ge­
nauere Ergebnisse liefert die Messung mit Gasbehalter, die jedoch in 
vie len Fallen schwer durchfiihrbar ist. Ein Ausweg ist gegeben durch 
Ermittlung der Menge nach dem "Ausgabeverfahren". Hierbei wer­
den samtliche Ausgaben der Maschine und eines etwa angeschlossenen 
Abhitzekessels gemessen. Die Summe der Ausgaben muB gleich der 
Summe der Einnahmen sein. Bei bekanntem Gasheizwert laBt sich dann 
hieraus die gesuchte Gasmenge berechnen. Uber praktische Erfolge nach 
diesem Verfahren ist imArchiv fiirEisenhiittenwesen Bd. 6 (1932/33), 
S. 13-16 berichtet. Eine andere Moglichkeit bei stark pulsierender 
Stromung zu messen ist ferner noch durch das Impfverfahren 
gegebenl. 

5. Die Anzeigegerate. 
Das einfachste Anzeigegerat ist das U-Rohr, dessen Anzeigefliissig­

keit je nach Verwendungszweck aus H 20, Hg, Alkohol, Acetylentetra­
bromid (spezifisches Gewicht 3,0), oder Petroleum besteht. Bei hohen 
Driicken (Dampf- und PreBluftmessung) ist ein widerstandsfahiger Ein­
bau (Wasserstandsglasfassung) notwendig. Das mit dem VerIust des 
Quecksilbers verbundene "Durchschlagen" der Quecksilbersaule kann 
durch Einbau eines "Quecksilberfanges" verhiitet werden (vgl. Abb. 30). 

Bei der Ubertragung der Differenzdriicke auf Anzeige- oder Registrier­
instrumente ist es wichtig, daB der Ausschlag des Schreibstiftes bzw. des 
Zeigers, der Quadratwurzel aus dem Differenzdruck proportional ist. 

1 Mitt. Warmestelle Dusseldorf 140 S. 448. 
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Die Registrierstreifen konnen dann lineare Einteilung erhalten und die 
Anzeigen auf einZahlwerkiibertragen werden. Um bei Quecksilber-Stro­

/ 

Abb. 43. Striimungsmesser. 

mungsmanometer mengenproportionale Aus­
schlage zu erhalten, gibt es zwei Moglichkeiten 

eineKurvenscheibe wandelt die quadratischen 
Angaben des Quecksilberstandes in lineare um 

ein Schenkel des U-Rohres erhiiJt eine pa­
rabolische Form, die die Spiegelschwankungen 
im anderen Zylinderschenkel proportional del' 
Menge macht. 

Die erste Ausfiihrung ist bei englischen und 
amerikanischen Geraten in Gebrauch. In 
Deutschland wird die zweite Ausfiihrungsform 
bevorzugt, deren Wirkungsweise aus Abb.43 
hervorgeht. Das dort dargestellte Gerat be­
steht aus zwei ineinander angeordneten mit 
Quecksilber gefiillten GefaBen. Das innere 
zylinderische GefaB steht durch ein unten 

offenesTauchrohr mit dem auBe­
ren nach Art del' kommunizie­
renden R6hren in Verbindung. 
Das iiuBere GefaB erweitert sich 
parabolisch nach oben. Auf dem 
Quecksilberspiegel des inneren 
Gefii,l3es ruht ein Schwimmer, del' 
sich den Bewegungen del' Queck­
silbersaule anpaBt und dazu 
dient, die Spiegelschwankungen 
nach auGen sichtbar zu machen. 

1m Bereich del' Nullstellung 
zeigen derartige Gerate nicht 
mehr mengenproportional an, da 
sich die notwendige parabolische 
Erweiterung aus praktischen 
Grunden nichtdurchfiihrenlaBt l • 

AuBerdem verteilt sich die ge­
Abb. 44n . AskllOlll Qu kAllben<Mg. ringe verdrangte Quecksilber-

menge nicht gleichmal3ig uber 
eine groBere Flii.che, so daB Fehlerquellen in dem Null­
bereich nicht zu vermeiden sind. Die Gerate werden in­
folgedessen nul' fiir eine P roportionalitiit gebaut, wie sic 

1 V gl. Beitrag zur Theorie des Differentialmanometers. Siemens­
Z. 1926 Heft 6. 
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praktischen Bediirfnissen entspricht. Die MeBgenauigkeit betragt 
±2vH. 

Die mechanische Ubertragung der Spiegel- oder Schwimmerschwan­
kungen kann auf verschiedene Weise erfolgen: 

Beider Zahnrad ii bertragung 
tragt der Schwimmer eine Zahn­
stange aus Bronze, die am oberen 
Ende gefiihrt wird und in ein Zahn­
rad eingreift (Abb. 43). Von hier 
erfolgt die Ubertragung auf einen 
Zeiger- oder Linienschreiber. 

Die Askania-Werke verwenden 
an Stelle der Zahnradiibertragung 
eine Quecksilberwaage. In Abb. 
44 ist die mit + bezeichnete MeB­
leitung an den feststehenden para­
bolischen Schenkel( 4)angeschlossen, 
wahrend die - Leitung iiber eine 
biegsame Kapillarleitung (6) mit 
dem federnd gelagerten zylindri-
schen GefaB (5) in Verbindung 
steht. Entsprechend der Druck-
differenz bewegt sich nun das GefaB 
(5) und iibertragt die Bewegungen 
auf das MeBwerk. Die groBte 
Durchfederung betragt 5 mm. 

Abb. 44 b. Askania Quecksilberwaage. 
1 MeBdruckgeber. 2 Absperrhiihne. 

3 Fiinffachventil. 4 StandgefiiB. 
5 Bewegliches GeffiB. 6 Verbindungs­

kapilJare. 7 MeBwcrk. 

Bei dem Hallwachs Dampfmesser besteht das Differenzmanometer 
aus einem mit Quecksilber gefiillten U-Rohr, dessen einer Schenkel er­
weitert ist, wahrend der andere Schenkel durch ein Glasrohr gebildet 
wird. In dieses sind in quadratisch wachsenden Abstanden Kontakte ein­
geschmolzen (Abb. 45) die unter sich durch Widerstandsstufen verbunden 
sind. Der Differenzdruck verursacht ein Absinken des Quecksilber­
spiegels in dem erweiterten Schenkel und ein Steigen in der engeren 
Glasrohre. Durch die steigende Quecksilbersaule werden iiber die Kon­
takte die Stufen des Stufenwiderstandes teilweise kurz geschlossen, wo­
durch sich der Widerstand des MeBstromkreises umgekehrt proportional 
der Dampfmenge verandert. Bei konstanter Spannung flieBt daher im 
MeBstromkreis ein der DurchfluBmenge proportionaler Strom. Betrieb 
mit Wechselstrom ist nach Zwischenschaltung eines Gleichrichters 
moglich. Ein groBer Vorteil des Messers ist die standige Sichtbarkeit der 
Quecksilbersaule. Hierdurch ist es moglich, jederzeit den Differenzdruck 
abzulesen und durch Nachrechnung der DurchfluBmenge die Anzeige des 
Dampfzeigers bzw. Zahlcrs zu priifen. 
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Hochdruckstromungsmanometer mit Quecksilberfiillung sind fiir die 
Mengenmessung von Gas, Fliissigkeit und Dampf bei hoheren Driicken 

Oompfeiihler 

Abb.45. Schema des Hallwachs Dampfmessers. 

geeignet. Bei Gas- oder Luftmengenmessung in geringeren Druck­
bereichen geniigen die einfacheren Tau c hg 1 0 c ken -Apparate, bei denen 

eine Tauchglocke den je­

+ 

a Rohrobdlclllung b Haubeno/Jdichlung 

Abb 46. Schwimmermesser. 

weiligen Stand des Differenz­
druckes kenntlich macht. 

Die Hauptvorteile der 
Tauchglockenapparate sind 
einfache Bauart, groBe Ver­
stellkraft und Vermeidung 
von Zahnradii bertragungen. 
Als MeBfliissigkeit dient 
Wasser, 61, Glyzerin und 
Quecksilber. Bei 6lfiillung ist 
durch Temperaturschwan­
kungen und durch die damit 
verbundene Veranderlichkeit 
des spezifischen Gewichtes 
ein Fehler bis zu 3 v H. 
moglich. Die Genauigkeit der 
Tauchglockenapparate be­
tragt 1 vH. 

Tauchglockenapparate sind 
Trommelschreiber. Sie sind 

dort angebracht, wo eine tagliche Bedienung des MeBinstrumentes 
moglich und erwiinscht ist. 
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Von den beiden Bauformen der Tauchglockenapparate, Rohrabdich­
tung und Haubenabdichtung, wird die Rohrabdichtung wegen der 
besseren Abdichtung vorzugsweise bei Gasmessungen und die billigere 
Haubenabdichtung bei Luftmessungen angewandt. Eine Ausfuhrungs­
form eines Apparates mit Rohrabdichtung ist in Abb. 46a wieder­
gegeben. Die Schreibstange ist durch ein Rohr hindurchgefUhrt, das unter 
dem Flussigkeitsspiegel einmundet. Bei den Apparaten mit Hauben­
abdichtung (Abb. 46b) ist die das Uhrwerk und die Schreibtrommel 
umgebende Haube durch einen Gummiring luftdicht mitdemeigentlichen 
Gehause verbunden. Es erubrigtsich eine Abdichtung der die Schwimmer­
bewegung vermittelnden Schreibstange, doch muB das empfindliche 
Uhrwerk in diesem FaIle eingekapselt werden, urn es der zerstorenden 
Wirkung etwaiger schwefelhaltiger Gase zu entziehen. Auch aus diesem 
Grunde ist Haubenabdichtung bei Gasmessungen nach Moglichkeit zu 
vermeiden. Eine Ausnahme besteht nur bei Messung von Gasen unter 
hOheren Drucken (bis 2 atu), bei der die durch die Hohe des Apparat­
korpers beschrankte hydraulische Dichtung auch bei Verwendung von 
Quecksilber als Rohrabsperrflussigkeit nicht mehr genugt und Hauben­
abdichtung mit gasdicht eingekapseltem Uhrwerk verwendet wird. Bei 
statischen Drucken bis 3 atii finden wir geschlossene AusfUhrungen, bei 
denen die Ubertragung des Schwimmerhubes auf die Schreibtrommel 
mittels magnetischer Kupplung erfolgt. 

Die Tauchglocke erhalt einen Tragkorper, der die Glocke in der 
Schwimmlage erhalt. 1st der Tauchkorper parabolisch geformt, so wird 
der Tatsache Rechnung getragen, daB z. B. bei einer Steigerung der Ge­
schwindigkeit auf das Doppelte, der Druckunterschied auf das Vierfache 
steigt; er andert sich also mit dem Quadrate der Geschwindigkeit. Bei 
einem derartigen "Wurzelschreiber" konnen dann wieder Diagramm­
streifen mit gleichmaBiger Einteilung benutzt werden. Bei der billigeren 
Ausfuhrung ohne parabolischen Tauchkorper vergroBern. sich die Ab­
stande fur die einzelnen Geschwindigkeitsstufen mit dem Quadrate der 
Geschwindigkeit. Diese ungleichmaBige Teilung ist fUr bestimmte Ver­
wendungszwecke unbedenklich, z. B. bei wenig schwankender Belastung 
und bei Verzicht auf Berechnung der Gesamtmengen aus den Aufzeich­
nungen des Schreibblattes_ 

Zur Messung von mittleren und hohen Differenzdrucken sind auch 
Mem branmesser geeignet. Sie sind infolge der geringeren bewegten 
Massen besonders fur stark pulsierende Stromung zweckmaBig. Bei dem 
ICE-Differenzdruckmesser mit StahlmeBfeder (Abb. 47) wird die Durch­
biegung einer Stahlmembrane durch eine WeIlrohrfeder auf ein Anzeige­
oder Schreibinstrument ubertragen. Derartige Gerate kommen fur Dif­
ferenzdrucke uber 500-10000 mm W.-S. in Betracht. Die Vorteile der 
Membrangerate sind Fortfall von Stopfbuchsen, Quecksilberfullung und 
sonstigen empfindlichen Teilen. 
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Zur Messung von Druckluft- und Gasmengen haben die Askania­
Werke einen Membranmesser,Bauart Strom ungs teiler herausgebracht. 
Die besondere Eigenschaft des Messers ist eine einwandfreie Messung 

Abb.47. Membranmengenmesser Bauart ICE. 

unabhangig von Schwankungen 
des Druckes oder des spezifischen 
Gewichtes. Selbst bei stark stoB-
weiser Stromung (Kompressoren) 
ist eine genaue Messung infolge 
der geringen bewegten Massen 
des Stromungsteilers moglich. 
Die Wirkungsweise der Stro­
mungsteilermessung beruht da­
rauf, daB der Differenzdruck 
nicht mehr unmittelbar zur 
Mengenberechnung dient, son­
dern ein aus der Hauptleitung 
a bgezweigter proportionaler Men­
genteil gemessen wird. Durch 
Multiplikation mit einer Appa­
ratekonstanten ergibt sich die 

Hauptmenge bezogen auf Raumtemperatur und Barometerstand. 
MeBgenauigkeit 2 vH. Das Prinzip der Messung ist in Abb. 48 wieder­
gegeben. 

Mit der Membrane ist ein kleines AuslaBventil (Nadelventil) verbunden. 
Dieses iiffnet oder schlieBt sich je nach Durchbiegung der Membrane. Die Durch­

n 

m 

-
Abb.48. Askania Striimungsteiler (schematisch). 

biegung geschieht unter dem EinfluB 
des Differenzdruckes, den:die Blende g 
bewirkt. In den MeBanschlussen be­
finden sich zwei kleine gleichgroBe 
Blenden lund m. Wahrend die 
Blende l fur die Messung wichtig ist, 
hat die Blende m den Zweck, bei 
pliitzlich auftretenden StoBen die 
Druckwelle etwas abzufangen und 
Beschadigungen der Membrane zu 
verhuten. 

Der zunachst griiBere Druck in 0 

biegt die Membran durch und offnet 
dasNadelventil q so weit, bis durch 
Ausstromen einer bestimmten Gas-
oder Luftmenge und den damit ver-

bundenen Druckabfall am geeichten Staurande in den beiden Kammern 0 

und n gleicher Druck P2 herrscht. Damit wird erreicht, daB im Sinne der 
Stromungsrichtung vor dem Staurand g und l der Druck PI herrscht, nach 
Staurand g und l der Druck P2' Beide Staurander stehen unter genau denselben 
Stromungsverhaltnissen, da der Differenzdruck, die statischen Drucke und daher 
auch das spezifische Gewicht bei beiden gleich groB sind; es gelten also dieselben 
Konstanten, so daB iiber den Staurand l ein bestimmter Teilbetrag der durch die 
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Hauptleitung stromenden Gesamtmenge flie3t, der durch das Verhaltnis der beiden 
Stromungswiderstande bestimmt wird. Das Staurandchen lund der Stamand g 
werden so bemessen und geeicht, daB die dmch 1 flieBende Menge je nach Zweck­
miWigkeit z. B. 1/500, 1/1000' 1/10000' 1/100000 der Hauptmenge ist. Gemessen wird 
nun die durch den Stamand lund dann durch das Nadelventil q stromende Teil­
strommenge in entspanntem Zustande . 

.Ahnlich in der Arbeitsweise ist der Askania-Dampfmesser, Bauart 
Stromungsteiler, bei dem Dampfmessung auf Kondensatteilmessung zu­
ruckgefuhrt wird. Es eru brigt sich hierdurch eine Berichtigung von Druck 
und Temperatur selbst bei stark pulsierender Stromung. Me13genauig­
keit 2 vH. Ein Nachteil samtlicher Membrangerate ist die kleine Me13-
arbeitsleistung, die ein gro13es UbersetzungsverhiiJtnis notwendig macht. 

In neuerer Zeit hat der Ringwaa­
genmesser zur Anzeige von Drucken 
oder Druckdifferenzen eine vielseitige 
Anwendung gefunden. 

Der Messer (Abb. 49) besteht aus 
einem ringformigen zur Halfte mit 
einer Flussigkeit gefUlltemHohlkorper, 
der auf einer Schneide reibungslos ge­
lagert ist. Durch eine Scheidewand am 
Scheitel ist der Drehkorper in zwei 
Hohlraume geteilt, die durch zwei 
Druckubertragungsspiralen mit den 
Zuleitungen von der Stauscheibe her 
in Verbindung stehen. Unter dem 
Einflu13 des Differenzdruckes weicht 
die Fullflussigkeit aus und bewirkt 
eine entsprechende Drehung, also 
einen Ausschlag. Der Drehwinkel 
kann dabei wie in Abb. 49 dargestellt, 

T 
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Abb.49. Ringwaagemengenmesser. 

durch ein seitlich angebrachtes Gewicht gesteuert werden. Die Gewichts­
aufhangung wird so gewahlt, da13 die Drehwinkel proportional den Wur­
zelwerten der Differenzdrucke sind. Dem gleichen Zwecke dient bei 
anderen Bauarten ein sichelformiger Tauchkorper, der bei Drehung 
in ein Quecksilbergefii13 taucht und den Drehweg proportional dem 
Differenzdruck macht. Auch die Schreibstiftbewegung beeinflussende 
sichelformige Leitbleche haben Anwendung gefunden. 

Die Vorzuge der Ringwaage sind: gro13e Verstellkraft, hohe Empfind­
lichkeit, einfache Umsetzung der quadratischen Funktion in eine lineare, 
Veranderung des Me13bereiches durch Austausch eines Gegengewichtes, 
sowie geradliniges proportionales Diagramm. Als FUllfliissigkeit ist je 
nach Hohe des statischen Druckes Wasser, 01, Glyzerin oder Quecksilber 
geeignet. Ein besonderer V orzug der Ringwaage ist die weitgehende 
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Unabhangigkeit der Einhaltung eines bestimmten spezifischen Gewichtes 
der Full£lussigkeit. Die Ringwaage ermoglicht schon eine Anzeige bei 
1/20 mm W.-S. Druckdifferenz. MeBgenauigkeit 1 vH. 

SolI das MeBgerat den Einwirkungen etwaiger angreifender Gase oder 
Fliissigkeiten entzogen, oder solI eine Verstopfung der Leitungen un­
moglich gemacht werden, so miissen die Zuleitungen besondere Schutz­
vorrichtungen erhalten. Bei dem Schutzgasverfahren wird in beide 
zum Apparat fiihrende Leitungen standig eine geringe Menge Luft oder 
reines Gas so eingefiihrt, daB es aus den Offnungen der Stauvorrichtung 
austritt (Abb.21). Die Genauigkeit der Ubertragung wird hierdurch 
nicht beeintrachtigt, da der Druckimpuls selbst nicht aufgehoben wird. 
Die geringe Schutzgasmenge ist ohne wesentlichen EinfluB auf die Gas­
zusammensetzung. Die Drosselungen dienen zur Begrenzung der Schutz­
gasmenge, die mit 01 gefiillten Schauglaser zur Kenntlichmachung des 
durchstromenden Schutzgases. 

In die MeBleitung eingeschaltete UberlaufgefaBe dienen ahnlichen 
Zwecken (Abb. 30). Bei PreBgasmessungen erhalten sie eine Olfullung. 
UberlaufgefaBe sind unbedingt notwendig bei Dampfmessungen, um auf 
beiden Seiten der Leitungen gleichen Kondenswasserspiegel zu halten. 

II. Druckmessung1• 

1. Federmanometer. 
Fur die Druckmessung von Flussigkeiten, Dampfen und Gasen kom­

men in Betracht: Feder-, Schwimmer-, Glocken- und Ringwaage-Druck­
messer. 

Beim Rohrenfedermanometer ist das MeBorgan eine Bourdon­
sche Rohrenfeder, ein gebogenes £laches Rohr, das an einem Ende ge­
schlossen ist und an dem anderen Ende mit der Leitung in Verbindung 
steht. Bei der Messung ist der spezifische Druck (kg/cm2) im Innern des 
Rohres gleich groB, nicht aber der auf die beiden gebogenen Flachen ent­
fallende Gesamtdruck. Er ist auf der konvexen Seite groBer. Infolge­
dessen wird eine Bewegung der Feder hervorgerufen, die auf einen Zeiger 
oder Schreibstift einwirkt. Fur sehr hohe Driicke wird die Feder aus 
Stahlrohr, fur geringere Drucke aus Kupferrohr hergestellt. Ein Vorteil 
der Rohrenfedermanometer ist die schon bei geringen Druckschwan­
kungen eintretende starke Durchbiegung der Rohrenfeder, also die Ver­
meidung starker Ubersetzung zum Anzeigeorgan. 

Beim Plattenfedermanometer (Membranmesser) wird der Druck 
auf eine kreisrunde am Umfang gehaltene elastische Scheibe ubertragen. 

1 Unter Druckmessung ist nicht nur die Messung und Anzeige eines Uber­
drucks, sondern auch eines Vakuums zu verstehen. Auch die Messung eines Kamin­
zuges ist eine Druckmessung. 
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Die Durchbiegungen der Membran sind im Vergleich zur Rohrenfeder 
wesentIich geringer und machen eine hohere Ubersetzung zum Schreib­
stift oder Zeiger notwendig. Diesem Nachteil steht als Vorteil gegeniiber, 
daB Plattenfedermanometer geringere Eigenmasse besitzen und infolge­
dessen Erschiitterungen (Lokomotiven) gegeniiber weniger empfindlich 
sind. 

Federmanometer sind sehr empfindlich gegen Temperatureinfliisse. 
Aus diesem Grunde wird z. B. bei der Dampfmessung der Zutritt des 
heif3en Dampfes zum Manometer durch eine vor das Manometer gelegte 
Rohrschleife, in der sich Kondensat bildet, verhindert. Urn den teilweisen 
rauhen Beanspruchungen zu geniigen, miissen Federmanometer wider­
standsfahig sein. Wichtig ist ein staub- und wasserdichtes Gehause und 
bei Ausbildung als Schalttafelinstrument eine weithin sichtbare Skala. 
Zur Messung hoherer Driicke finden Rohren- und Plattenfedermanometer 
Anwendung, bei Driicken unter 2 at und bei der Messung aggressiver Gase 
und Fliissigkeiten sind Membranmesser vorzuziehen. 

2. Fliissigkeitsmanometer. 
GroBere Genauigkeit haben bei geringeren statischen Drucken die 

Flussigkeitsdruckmesser, die vorwiegend bei Gas- und Luftdruckmes­
sungen verwandt werden. 
Das Prinzip auf dem aIle 
Flussigkeitsdruckmesser 
beruhen, besteht darin, 
daB der eine Schenkel 
eines mit der MeBflussig­
keit (Wasser, Alkohol, 
Quecksilber, Petroleum) 
gefiillten U-Rohres, oder 
eines von zwei kommuni­
zierenden GefaBen dem zu 
messenden Druck ausgesetzt wird 
und der zweite Schenkel bzw. das 
zweite kommunizierende GefaB, mit 
der Atmosphare in Verbindung steht. 
Die Spiegeldifferenz entspricht dem 
vorhandenen statischen Druck. 

Bei den anzeigenden oder regi-

Abb. 50 a. 

II I 

strierenden Druckmessern schwimmt Abb. 50 b. 

f d . d ff S h kId Abb.50 Ii u.b. DruckInosser(SehwiIllUlerprinzip). 
au er In em 0 enen c en e es 
U-Rohres befindlichen Flussigkeit ein Schwimmer, der durch ein Ge­
stange mit dem Zeiger oder Schreibstift in Verbindung steht. Bei ge­
ringen Drucken oder groBen Schreibhohen ist an Stelle des Schwimmers 
eine Glocke vorhanden, die durch den statischen Druck des zu messen-

N etz, Messungen. 7 
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den Gases zum Auftauchen gebracht wird. Die Bauart derartiger ein­
facher Druckmesser ist den bei der Mengenmessung benutzten Diffe­
renzdruckmessern ahnlich. Die Gerate sind vielfach so eingerichtet, daB 
gleichzeitig Druck und Menge, oder auch verschiedene Driicke auf die 
Schreibtrommel aufgezeichnet werden. Ein groBer Vorzug der Glocken­
und Sch wimmermess e r ist, daB keinerlei "Obersetzungseinrichtungen 
die Genauigkeit der Anzeige beeintrachtigen; nachteilig ist daB sie 
nur fiir verhaltnismaBig geringe Driicke brauchbar sind (Abb. 50 u. 51). 

II 

1} 

f 
Abb.51a. Abb.51 b. 

Abb.51 a u. b. Druckmesser (Glockenprinzip). 

Zur Messung sehr kleiner Driicke dienen Fliissigkeitsmanometer, bei 
denen das MeBskalarohr eine Neigung erhiiJt. Bei der meist gebrauch­
lichen Neigung von 1 : 5 entspricht dann eine Druckdifferenz von 1 mm 
einem Fadenweg von 5 mm. Auch mittels Ringwaage lassen sich selbst 
kleinste Driicke gut ablesbar zur Anzeige bringen. Ringwaagendruck­
messer sind besonders zum Einbau in MeBwarten geeignet. Bei elektri­
scher Ferniibertragung erhalt das Manometer, das Primargerat, einen 
Ferngeber, dessen Impulse auf das Ferngerat, das Sekundargerat, 
iibertragen werden. 

III. BehiUterstandsmessung. 
Zur Messung des Fliissigkeitsstandes in Hochbehaltern und Brunnen 

dienen 
Druckmesser, Schwimmer. 
Bei der ersten Ausfiihrung sitzt eine Tauchglocke, deren Inneres durch 

ein rund 3 mm starkes Kupferrohr mit einem Druckmesser verbunden 
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ist, auf dem Grund des Behalters auf. Je nach dem Fliissigkeitsstande 
wird die Luft in der Glocke mehr oder weniger zusammengepreBt, so daB 
die Anzeige des Manometers ein MaB fUr die Hohe der FIiissigkeitssauIe 
iiber der TauchgIocke ist. 

Fiir die Messung kleiner Behalterstandsschwankungen kann an Stelle 
der Tauchglocke auch ein einfaches Tauchrohr verwandt werden, durch 
das ein schwacher Luftstrom eingeblasen wird. Die Wirkungsweise ist 
dieselbe wie bei der 
TauchgIocke. Die zu 
messende Fliissigkeits­
saule driickt auf die 
durch das Tauchrohr 
stromende Luft und 
wird so auf das MeB­
instrument iibertragen. 
In der Abb. 21 war be­
reits eine derartige, dort 
zur Ubertragung der 
Druckdifferenz die­
nende Anordnung Wle­
dergegeben. 

B . T I k d A bb. 52. Behiiiterstandsmessung el e es op- un mit eiektrischerFerniibertragung 
Scheibengasbehaltern und Signaivorrichtung. 

geschieht vielfach die 
Anzeige der Standhohe sprungweise dadurch, daB mit dem Steigen oder 
Fallen der Glocke, bzw. der Scheibe, in Abstanden von einigen em jeweils 
ein Kontakt geschlossen wird und durch elektrische Ubertragung der 
Zeiger eines MeBgerates urn den entsprechenden Betrag auf- oder ab­
warts bewegt wird. SolI die Anzeige des Instrumentes nicht sprungweise 
sondern fortlaufend erfolgen, so ist eine Anordnung gemaB Abb. 52 
besser. Der in der Fliissigkeit befindliche Schwimmer wird bei der Gas­
behaltermessung durch die vom Gas getragene AbschIuBhaube ersetzt. 
Die Einrichtung besteht aus Geber und Empfanger. Die Geber sind 
elektrische Widerstande, die durch die Bewegung des Schwimmers ver­
haltnisgleich vergroBert bzw. verkleinert werden. Als Empfanger dienen 
Anzeige- oder Schreibgerate, die entweder in m Standhohe oder in m3 

Inhalt geeicht werden. 

Bei der in Abb. 52 dargestellten Anordnung hangt der Schwimmer 
an einem Seil, das mehrere Male um eine Trommel geschlungen ist und 
am anderen Ende ein Gegengewicht tragt. Die Auf- und Abwartsbewe­
gung des Schwimmers wird hierdurch in eine Drehbewegung umgewandelt. 
Auf der feststehenden Isolierscheibe 1 sitzen die elektrischen Wider­
stande 2. Das Ubersetzungsgetriebe (Schnecke und Schneckenrad) ist 

7* 
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mit den Schleifkontakten 3 so verbunden, daB sich bei Drehung des Rades 
die zwischen den Schleiffedern liegende Drahtlange und damit der Wider­
stand, der den vierten Zweig der Wheatstoneschen Briicke 4 bildet, 
andert. Diese .Anderungen werden als MaB fUr die Schwimmerbewegungen 
unmittelbar an dem im Diagonalzweig der Briicke liegenden Galvano­
meter abgelesen. In der Abbildung ist auch noch ein Ausfiihrungsschema 
einer Signaleinrichtung fiir Voll- und Leerstellung wiedergegeben. Die 
Kontaktfedern 5 werden durch den Mitnehmer 6 auf dem Schneckenrad 
kurzgeschlossen und lOs en dabei ein Klingelzeichen aus. 

Derartige Ubertragungseinrichtungen lassen sich auch mit Erfolg zur 
Kennzeichnung der Stellung von Klappen, Ventilen, Schiebern usw. ver­
wenden. 

IV. Temperaturmessung 1. 

Temperaturmessungen gehoren zu den wichtigsten Aufgaben warme­
wirtschaftlicher Betriebsiiberwachung, besonders dort, wo die in einem 
Herstellungsverfahren angewandten Temperaturen ausschlaggebenden 
EinfluB auf die Giite des Fertigfabrikates haben, wie in der Glas-, Ton-, 
Porzellanindustrie, in Hartereien, in der chemischen Industrie und bei 
der Herstellung von Schmelzprodukten aller Art. Sie sind ferner un­
entbehrlich zur Uberwachung eines Warmestromes (Dampf, Rauchgas, 
Luft) , wie iiberhaupt zur Beurteilung eines jeden Warme- oder Kalteiiber­
tragungsvorganges. 

Der groBe MeBbereich von -250° bis +2000° C erfordert verschie­
denartigste Durchbildung der MeBinstrumente. Die Wahl hangt nicht 
nur von dem jeweiligen Zweck der Messung, sondern auch von der Be­
schaffenheit des Warmetragers und von den Einbaumoglichkeiten abo 

Man unterscheidet folgende Bauformen 

Ausdehnungsthermometer . . (-190 0 bis + 750 0 C) 
Widerstandsthermometer (-200 0 bis + 600 0 C) 
Thermoelektrische Pyrometer. (+ 200 0 bis + 2100 0 C) 
Strahlungspyrometer .... (+ 600 0 bis + 4000 0 C) 
Scl;tmelzpunktpyrometer ... (+ 600 0 bis + 2000 0 C) 

Die Temperatureinheit ist das Grad, wobei nach internationalen Ab­
machungen der Wert eines Grades wie folgt festgelegt ist: 

Wird ein beliebiges aber konstant bleibendes Volumen Wasserstoff 
von der Temperatur des schmelzenden Eises auf die Temperatur des bei 
760 mm Q.-S. siedenden Wassers gebracht, so steigt der Druck ent­
sprechend der Gleichung 

1 Vgl. auch Mitt. d. Warmestelle Dusseldorf Nr.96 u. 97. 
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oder mit anderen Worten: der Druck steigt urn das 0,3663fache des An­
fangsdruckes. Ein Hundertstel des dieser Drucksteigerung entsprechen­
den Temperaturbereiches hei13t ein Grad (1 0). Neben dieser heute meist 
iiblichen Einteilung der beiden Fixpunkte (0 0 und 100°) nach Celsius 
(1742), wird manchmal auch noch nach Reaumur oder nach Fahren­
heit gerechnet. Die absolute Temperatur wird in GradKelvin (OK) 
angegeben. Sie berechnet sich aus der Celsiustemperatur t zu 

T=273 + t 
Der absolute Nullpunkt liegt somit 273° unter dem Eispunkt. Es ist 
der Punkt, bei dem nach der allgemeinen Zustandsgleichung der Gase 
P'v = R· T, das Produkt aus Volumen und Spannkraft des Gases 
gleich Null wird. 

Jede Temperaturmessung ist eine Aufgabe des Warmeuberganges. 
Das Temperaturme13gerat solI nur Warme aufnehmen aber keine Warme 
abgeben, oder auch mit anderen Worten, es mu13 in jedem Augenblick 
die etwa abgeleitete Warme durch eine gleich gro13e zugefUhrte Warme­
menge ersetzt werden. Diese Forderung ist haufig schwer zu erfullen 
und macht zum Teil venvickelte Verfahren notwendig. Bei optischen 
Temperaturmessungen konnen leicht Fehlmessungen durch die vorbei­
ziehenden Flammen sowie durch RuBbildung entstehen. 

1. Ausdehnungsthermometer. 

Ais Fiillflussigkeit dient gereinigtes Quecksilber; bei Temperaturen 
unter -30 bis -100° C Alkohol oder Toluol, bis -190° C technisches 
Pentan, bei Temperaturen iiber 300° Quecksilber mit einer Kohlensaure 
oder Stickstoffiillung (20-60 at Druck). Die Glaskapillare ist am Ende 
als Birne ausgebildet urn bei zu hoher Erwarmung ein Zerspringen des 
Glases durch den aufsteigenden Faden zu verhiiten. Bis +150° C kommt 
Thuringer Glas, bis + 450° C Jenaer Normalglas und dariiber hinaus 
Jenaer Borosilikatglas zur Anwendung. 

Genaue Messungen werden durch nachfolgende Fehlermoglichkeiten 
beeinfluBt: 

1. 1st das Thermometer hohem Druck ausgesetzt, so wird die Kugel 
zusammengedriickt und der Faden steigt zu hoch. 

2. Der herausragende Faden hat meist eine andere Temperatur als 
der in dem zu messenden Medium befindliche Faden. Die Anzeige wird 
infolgedessen zu gering. Sie kann berichtigt werden durch eine Faden­
korrektur, die sich nach Kohlra usch 1 berechnet zu 

t'= n(t-~ ° C 
c (93) 

1 Kohlrausch: Praktische Physik, 14.Aufl. Leipzig: Verlag Teubner. 1930. 
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Hierin ist 
n = Lange des herausragenden Fadens in 0 

t = gemessene Temperatur 0 C 
to= mittlere Temperatur des herausragenden Fadens 0 C 
c = Konstante bei Jenaer Glas 16II1 c = 6300 

59 c = 6100 
" ,,1565 c = 5800 

" Quarzglas c = 5600 

Die wahre Temperatur tw berechnet sich dann aus 

tw = t + t' 0 C 

3. Bei abwechselnder Messung in hohen und tiefen Temperaturen 
sind StOrungen durch V olumenanderung des Glases moglich. Diese "De­
pression des Nullpunktes" kann nur durch Nacheichung behoben werden. 

4. Bei eingebauten Thermometerhulsen muB die Hulse dunnwandig 
und moglichst eng in der Bohrung sein. Den Zwischenraum flint man 
zweckmiiBig mit Zylinderol od~r besser mit Quecksilber (bis 350 0 C) aus. 

5. Herausragende Metallhulsen konnen erhebliche Warmeableitung 
hervorrufen. Man vermeide sie nach Moglichkeit. 

6. Einbau in "toten" Ecken, nicht isolierten Stellen u. a. ergeben 
Fehlmessungen. Uber Abstrahlungsfehler vgl. S. llO. 

Bei den Ausdehnungs-Fernthermometern ist der die MeBflussig­
keit tragende Taucher mit dem Anzeigeinstrument durch eine biegsame 
ebenfalls gefullte Kapillarleitung verbunden. GroBte Lange 50 m. Bei 
Leitungen uber 15 m Lange und da wo die Leitung starken Temperatur­
schwankungen ausgesetztist, mussen die Ausdehnungsfehler durch Kom­
pensationseinrichtungen ausgeglichen werden. Es liegt hierbei parallel 
zur eigentlichen TemperaturmeBleitung eine zweite Kapillarrohrleitung 
(Kompensationsleitung), die jedoch nicht mit der MeBstelle in Verbin­
dung steht. Diese Leitung ist mit einer im Thermometergehause unter­
gebrachten Korrektionsfeder verbunden. Beide Federn sind unterein­
ander so angeordnet, daB die infolge von Temperaturunterschieden in der 
Leitungsstrecke entstehende Bewegung der einen Feder durch die Be­
wegung der anderen aufgehoben wird. 

Kompensationseinrichtungen sind entbehrlich bei Gasthermo­
metern. Bei diesen ist von der Erkenntnis Gebrauch gemacht, daB 
Druck und Temperatur des gesattigten Dampfes der Fullflussigkeit in 
Zusammenhang stehen. Einer bestimmten Temperatur am Tauchkorper 
entspricht ein bestimmter Druck, der auf das Anzeigeinstrument uber­
tragen, in einfacher Weise Fernubertragung der Temperatur ermoglicht. 

Quecksilber-Federthermometer werden auch als Schreib~hermometer 
mit ablaufendem Schreibstreifen hergestellt. Neben, den Quecksilber-, 
Flussigkeits- und Gasausdehnungsthermometern werden in Sonderfallen 
fiir Temperaturen von 600-800 0 C Metall- und Graphitpyrometer an­
gewandt. Bei diesen ist ein Graphit- oder Sondermetallstab in einem 
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hohlen Metallzylinder befestigt. Die ungleiche Amdehnung bei der Er­
warmung wird durch ein Hebelwerk auf die Anzeigevorrichtung iiber· 
tragen. Derartige Instrumente sind zu genauen Messungen ungeeignet. 
Sie haben bei Backofen Anwendung gefunden. 

Die Genauigkeit der Ausdehnungsthermometer betragt ± 1 v H. 

2. Widerstandsthermometer. 
Elektrische Widerstandsthermometer sind zur Temperaturmessung 

im Bereich von -200 bis + 600 0 0 brauchbar. Sie eignen sich beson· 
ders zur genauen Messung niedriger Temperaturen (unter 100 0 0), sowie 
fiir die Ferniibertragung von Temperaturen. Sie werden daher vielfach 
angewandt zur Dberwachung der Temperaturen in Wohn-, Lager-, 
Bunker-, Trocken-, Gefrier- und Kiihlraumen und zur Bestimmung von 
Wasser- und Dampftemperaturen. In Malzereien 
dienen sie zum Messen der Darrentemperaturen 
auf der Tenne, beim Sieden, Maischen und j 
Kiihlen, in den Garbottichen und Lagern. In WT 

Zuckerfabriken werden sie benutzt zum Messen 
der Temperaturen in den DiffusionsgefaBen und II~II 
Kalorisatoren, ferner bei der Schwefelsaurefabri- Abb.53. 

kation zur Dberwachung der Kontakttemperatur Widerstandsthermometer 
(schematisch) . 

in Bleikammern und KonzentrationsgefaBen. 
Die Wirkungsweise des elektrischen Widerstandsthermometers geht 

aus dem Schemabild Abb. 53 hervor. Die aus physikaliBch reinem Platin 
bestehende Wicklung des Widerstandsthermometers W T wird der zu 
messenden Temperatur ausgesetzt. Das MeBprinzip beruht nun darauf, 
daB sich der elektrische Widerstand der Metalle genau mit der Tempe­
ratur andert. Wird also der elektrische Strom (Gleichstrom von 4--35 V 
Spannung) aus der Batterie Bin das Element geschickt, so laBt sich am 
Anzeigegerat A der durch die Leitung flieBende Strom ablesen. Bei nied­
rigen Temperaturen flieBt mehr Strom, bei hohen Temperaturen weniger 
Strom durch die Leitung. Die Ampereskala des Instrumentes kann dem­
nach durch eine Temperaturskala ersetzt werden. 

Die in der Abb.53 dargestellte Schaltung hat praktisch nur eine 
geringe Empfindlichkeit, sie laBt sich durch eine Briickenschaltung oder 
durch eine Kreuzspulschaltung erheblich vergroBern. Die Briickemchal­
tung erfordert eine konstante MeBstromspannung, wahrend die Kreuz­
spulschaltung gegen Spannungsschwankungen unempfindlich ist. 

3. Thermoelemente. 
a) Einfache Thermoelemente. 

Thermoelemente bestehen aus zwei Drahten verschiedener Metalle 
oder Metallegierungen. Die beiden Drahte sind an einem Ende mit-
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einander verschweiBt oder verlotet. Erhitzt man die Lotstelle "h" eines 
solchen Elementes (Abb.54), so entsteht eine elektrische Spannung 
(Thermospannung), die mittels eines Millivoltmeters gemessen werden 
kann. Da die Thermokraft durch die Temperaturdifferenz zwischen heWer 
und "kalter" Lotstelle entsteht, muB die Kalt16tstelle auf der Eich­
temperatur des Elementes gehalten werden (meist 20 0 C). Dies erfordert 
bei Industrieofen wegen der starken Warmeausstrahlung haufig sehr 
lange und teuere Elementendrahte, wenn nicht Ausgleichleitungen aus 
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Abb.54. Thermoelement (schematisch). 

besonderen Metallegierungen 
angewandt werden. Die Aus­
gleichsdrahte mussen thermo­
elektrisch den Drahten des 
betr. Elementes gleich sein. 
Diese Methode ist bis 250 0 C 
Klemmentemperatur brauch­
bar. Eine andere Losung ist 
moglich durch Kuhlung der 

Kalt16tstelle mittels PreBluft oder Einlegen der Kalt16tstelle in ein 
Wasser- oder Olhad, dessen Temperatur die Eichtemperatur des Ele­
mentes nicht ubersteigen darf. 

Eine rechnerische Berucksichtigung der abweichenden Kalt16tstellen­
temperatur ist wegen der UnregelmaBigkeit der Berichtigungsfaktoren 
im allgemeinen nicht zu empfehlen 1. Fur Platinelemente kann als gute 
Faustregel gelten, daB die Halfte der von der Eichtemperatur abweichen­
den Klemmentemperatur der Anzeige hinzuzuzahlen bzw. abzuziehen ist, 
je nachdem die Klemmentemperatur uber oder unter der Eichtemperatur 
liegt. Rei Eisen-Konstanten und Nickel-Chrom-Nickel-Elementen ist der 
volle Unterschied zu berucksichtigen. Diese rechnerische Beriicksich­
tigung laBt sich in vielen Fallen vermeiden, wenn mittels del' am Anzeige­
gerat befindlichen Nullstellschraube vor der Ablesung der Zeiger auf die 
an den Klemmen des Thermoelementes herrschende Temperatur ein­
gestellt wird. 

Urn eine betriebsmaBig meBbare Spannung zu erhalten, muB der 
Temperaturunterschied zwischen Lotstelle und freiem Ende genugend 
groB sein. Thermoelemente sind daher erst ab rund 200 0 C fUr Mes­
sungen brauchbar. Bei geringeren Temperaturen sind elektrische Wider­
standsthermometer oder Ausdehnungsthermometer besser. 

Das hochwertigste Thermoelement ist das von Le Chatelier ent­
wickelte Platin-Platinrhodium-Element. Der eine Schenkel des Instru­
mentes besteht aus physikalisch reinem Platin, der andere Schenkel aus 
physikalisch reinem Platin und 10 vH. physikalisch reinem Rhodium 
(Pt + Pt 10 vR. Rh). Ein derartiges Instrument ist fur Temperaturen 

1 Mitt. Warmestelle Dusseldorf Nr.96. 
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von 300-16000 C brauchbar. Die einzelnen Drahte sind gegeneinander 
durch feuerfeste Magnesitrohrchen isoliert und durch besondere Schutz­
rohre den chemischen Einflussen der heiBen Gase entzogen. Platin­
Ersatzelemente bestehen aus Chromnickellegierungen und sind bis etwa 
900 0 C brauchbar. Sie haben gleiche Thermospannung wie die Platin­
elemente. 

Fur den Bereich von 1600~21000 C kommt die Zusammenstellung 
Iridium mit 10 vH. Rhodium und Iridium mit 10 vH. Ruthenium in 
Betracht. Auch Wolfram-Wolfram-Molybdan-Elemente halten Tempe­
raturen bis 2100 0 C stand. 
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Abb.55. Thermospannungen von Thermoelementen. 

Die wichtigsten "unedlen" Thermoelemente sind: 
Eisen-Konstantan. Brauchbar bis 800 0 C im Dauerbetrieb. 
Chromnickel-Konstantan. Brauchbar bis 900 0 C. Gegenuber 

anderen unedlen Thermoelementenliefern Chromnickel-Konstantan- Ele­
mente eine verhaltnismaBig hohe Thermospannung. Sie machen daher 
die Verwendung weniger empfindlicher und daher billigerer Anzeigegerate 
moglich. 

Nickel-Chromnickel. 1m Dauerbetrieb brauchbar bis 1000 0 C. 
Dasselbe gilt fur das 

Hoskins -Elemen t, ein Nickel-Chromnickelelement mit internatio­
nal festgelegter Kurve. Es erzeugt eine etwas hohere Thermokraft als 
das einfache Nickel-Chromnickelelement. 
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Silber- und Kupfer-Konstantan. Brauchbar bis 500 0 C. Ge­
eignet fUr lange Pyrometer (bis 6 m). Das Kupfer-Konstantan-Element 
wird auch als Rohrelement ausgefiihrt, d. h. der Cu-Schenkel besteht 
aus einem Rohr in dem isoliert ein Konstantandraht durchgefiihrt ist. 

Uber die Thermospannungen einiger der wichtigsten Elemente gibt 
Abb.55 AufschluB. 

Urn die Elemente gegen vorzeitige Zerstorung durch das zu messende 
Medium, z. B. heiBe Ofengase, zu schiitzen, befinden sich die Drahte in 
Schutzhiillen. In einfachster Form bestehen diese Schutzhiillen aus der 
Isolation der beiden Elementenschenkel, einem auswechselbaren gas­
dichten Stahlrohr, einem auswechselbaren iiuBeren Schutzrohr, dem An­
schluBknopf und dem Klemmflansch. Die Isolierung der beiden Ela­
mentenschenkel bilden diinne Rohrchen aus ff. Material. Dber die so 
isolierten Elemente wird nochmals zum Schutz gegen schadliche Gase 
und Dampfe ein starkeres Rohr aus Quarz oder aus keramischer Masse 
geschoben. Da alle ff. Materialien bei Temperaturen iiber 1000 C elek­

trisch leitfahig werden, ist eine storende Beeinflussung 
der Messung moglich, deren zahlenmaBige GroBe bisher 
noch nicht erforscht wurde. Bei hinreichender Draht­
starke diirfte der entstehende Spannungsverlust in ge­
ringen Grenzen bleiben. Besteht das innere Schutzrohr 
aus Quarz, so darf die auBere Schutzhiille nicht aus Stahl 
bestehen, da Quarz bei hohen Temperaturen durch Eisen­
oxyd zerstort wird. Bis etwa 800 0 C kann das auBere 
Schutzrohr aus Stahl, dariiber hinaus bis etwa 1200 0 C 
aus Nichrotherm III, und bis 1350 0 aus Chromnickel­
stahl hergestellt werden. Uber 1350-16000 C kommen 
nur Rohre aus keramischer Ma8se zur Anwendung. Auch 
Silitrohre mit einem Einsatz aus gasdichtem Freiberger­
rohr sind bis rund 1600 0 C brauchbar. 

Jedes Element besitzt durch die Schutzummante­
lung eine gewisse Tragheit, die zu einer Verzogerung der 
Messung fiihrt. In sole hen Fallen verzichtet man haufig 
ganz auf die Ummantelung. Derartige Thermoelemente 
sind im Dauerbetrieb bis etwa 1000 0 C (Einzelmessungen 
bis 1200 0 C) brauchbar. Man wendet sie an als Ein­
tauchpyrometer zur Bestimmung der GieBtemperatur 
von Metallschmelzen, soWie zur Temperaturmessung von 
Salzbadern, Rauchgasen usw. Eine Ausfiihrungsform 

Abb.56. Eintauch- eines derartigen Instrumentes ist in Abb.56 wieder-pyrometer. 
gegeben (Bauart G. Siebert G.m. b.H., Hanau). Die 

Schenkel des Elementes ragen ohne Schutzbekleidung etwa 30 em aus 
der Schutzummantelung heraus. Die beiden blanken Enden sind nicht 
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verlotet oder verschweiBt, sondern nur einige Male verdrillt. Warmt 
man die "Lotstelle" vor Beginn der eigentlichenMessung noch etwas an, 
so stellt sich bei der Messung selbst fast augenblicklich die richtige Tem­
pemtur ein. Durch die unmittelbare EinfUhrung der blanken Drahte ist 
ein Abbrand nicht zu vermeiden. Bei dem dargestellten Gerat ist des­
halb das 30 cm lange Element am Ende der Schutzummantelung leicht 
auswechselbar mit zwei Ran-
delschrauben angeklemmt. 
Zu jedem Eintauchpyrome­
ter werden zehn Ersatzele­
mente geliefert. Das An­
zeigegerat befindet sich im 
Kopf des Eintauchpyro­
meters. Die Einstelldauer 
betragt 10 Sekunden. 

--------------, 

Abb. 57 a . Oberfliichenpyrometer fiir gewtilbte FHichen 
(schematisch) . 

Man erhalt die Eichkurve eines Thermoelementes durch Ver­
gleich des zu eichenden Elementes mit einem Normalinstrument, oder 
durch Aufnahme einer genugenden Zahl von Festpunkten reiner Metalle. 

Die Eigenschaft der 
Thermoelemente eine 

Tempera turdifferenz 
zwischen Warm- und 
Kaltlotstelle anzuzei­
gen, kann auch zur Mes­
sung von Temperatur­
differenzen z. B. Zim-
mer- und AuBenlufttem-
peraturen, benutzt wer-
den. Hierbei laBt sich 
durch Vervielfaltigung 

(Hintereinanderschal-
tung) mehrerer Ele­

Ab b. &7 b. berfl ilchcnpyrolllctcr lQr chene Finch n 
(J)n llorL: O. I 'bert, O. m. b. ll . , IlnMII ). 

mente die Thermokraft und daher auch derInstrumentenausschlag, ver­
groBern. Von dem Verfahren der Vervielfaltigung wird haufig bei der 
Messung geringer Oberflachentemperaturen Gebrauch gemacht. 

Ein Oberflaehenpyrometer fur Temperaturmessung an Rohren, 
polierten langsam laufenden Wellen u. dgl. ist in Abb. 57 a schematisch 
dargestellt. Es ist fur Temperaturen bis rund 700 C geeignet. Das den 
Thermostrom erzeugende Metallband ist federnd uber einen Bugel ge­
spannt, so daB eine fast punktformige Auflagerung entsteht 'und Sto­
rungen durch geanderte Warmeubergangswiderstande nahezu ausge­
schaltet sind. Oberflachenpyrometer fUr ebene Flachen (Abb. 57 b) 
sind fUr Temperaturen bis 1200 0 brauchbar. Bei Oberflachentemperatur-
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messungen ist es besonders wichtig, daB die Warme ungehindert von del' 
zu messenden Oberflache auf die Kontaktflache iibergehen kann. An 
del' MeBsteIle wird ein geringer Warmestau, also eine Temperatur­
erhohung, entstehen, del' durch eine etwas vermehrte Abstrahlung des 
Kontaktplattchens an die umgebende Luft ausgeglichen werden muB. 
Durch Anstrich des Kontaktplattchens laBt sich dabei die Strahlungs­
zahl des Elementes weitgehend verandern und den gege benen Verhalt­
nissen anpassen. Bei genauen Oberflachentemperaturen diirfen diese 
Einfliisse nicht vernachlassigt werden 1. 

Kofler 2 hat bei seinen Untersuchungen an Siemens.Martin-Regene­
rativkammern wertvolle Hinweise fUr die Messung von Steinoberflachen­
temperaturen gegeben. So wurden in den Stein eingebettete nicht ar­
mierte Konstantan-Chronin-Elemente bald briichig und zeigten Alte­
rungserscheinungen, die sich in einem Nachlassen del' Thermokraft bei 
Dauereinbau auBerten. Die Alterungserscheinungen werden dabei durch 
die Art del' Feuergase beeinfluBt. GroBere Haltbarkeit zeigten Nickel­
Chronin-Elemente und Cekas-Chronin-Elemente. fiber 900 0 C sind aller­
dings diese Elemente weniger brauchbar. Platinelemente haben im all­
gemeinen zu geringe Festigkeit bei Messung hoher Steintemperaturen, 
besonders bei reduzierenden Flammen in Gegenwart von Quarz odeI' bei 
Anwesenheit von Kohlenwasserstoffen. Als Warmeschutzstoff sind Stea­

titrohrchen geeignet. Die 
Einbettung des Elementes 
in die schwalbenschwanz­
formige Steinnute wird am 
besten mit einem Kitt aus 
2 Teilen Hiittenit 3, I Teil 
Klebsand und 2 Teilen 
Portlandzement vorgenom­
men. Wichtig ist auch eine 

Abb.58. Bestimmung der Steinoberfliichentemperatur Verhinderung del' Warme-
durch Messung in verschiedenen Lagen. ableitung in Zonen mit 

geringerer Temperatur. Deshalb muB von del' Lotstelle des Elementes 
aus del' Draht einige Zentimeter weit durch eine Zone gleicher Tempe­
ratur gefiihrt werden. 

Zur Messung hoherer Steinoberflachentemperaturen liiBt sich auch 
folgendes Verfahren anwenden. Bettet man mehrere Thermoelemente in 
Bohrungen verschiedener Tiefe, so ergibt die Verbindung del' in Ab­
hangigkeit von del' Lage del' Elemente aufgetragenen Temperaturpunkte 

1 Vgl. auch Schack: Der industrielle Warmiibergang. Diisseldorf: Verlag 
Stahleisen 1929. 

2 Diss. Aachen 1929 u. Mitt. d. Warmestelle DUsseldorf Nr. 116. 
3 Hersteller Gebr. H iittenes, Diisseldorf. 
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einen Linienzug, der durch Verlangerung bis zur "heiBen" Oberflache die 
gesuchte Oberflachentemperatur ergibt. In Abb. 58 ist diese Art der 
Messung wiedergegeben. 

Die bereits erwahnte Tatsache, daB durch Warmeableitung der Drahte 
eine Messung ungenau werden kann, ist besonders bei der Messung 
kleiner Warmequellen zu beachten. Diinne Drahte habengeringe Warme· 
ableitung, dafUr aber groBeren elektrischen Widerstand, so daB die Milli­
voltanzeige zu gering wird. Der von dem Millivoltmeter angezeigte 
Strom ist 

Rierin bedeutet 
I = Stromstarke A 
U = Spannung V 

U 
1= R+r 

R, r = Widerstand von Millivoltmeter und au.l3erem Stromkreis Q 

Die Messung wird um so genauer je groBer R gegeniiber r ist. Meist 
ist aber die Drahtstarke des Elementes gering, also r graB. Es empfiehlt 
sich deshalb, diinne Drahte nur fUr die Strecke des starksten Temperatur. 
abfalls zu nehmen. So hat z. B. ein Thermoelement von 1 m Schenkel· 
lange, das von der Lotstelle aus gerechnet auf 2 em mit 0,1 mm Starke 
ausgefUhrt ist, im iibrigen aber aus 0,6 mm starken Drahten besteht, 
einen Widerstand von 2,5 Ohm, gegeniiber einem Widerstand von 46 Ohm 
bei gleichbleibendem Durchmesser von 0,1 mm. Durch Kompensations. 
verfahren oder durch Messung des Widerstandes r laBt sich der Fehler 
vollkommen ausschalten. Die Kompensationsdrahte sind so legiert, daB 
sie bei Erwarmung der Klemmen bis auf 200° C gegen die Elemente hin 
gleiche Thermokraft haben und den Fehler ausschalten. Die Kampen. 
sationsleitungen werden bis zu einer Stelle gefiihrt, an der die Eichtempe­
ratur herrscht, von da ab kann bis zum Strommesser eine gewohnliche 
Kupferleitung angeschlossen werden. ZweckmaBig ist bei langeren 
Kupferleitungen ein Querschnitt von 2,5 mm2 . Der Widerstand einer 
solchen z. B. 100 m langen Leitung ist 0,718 Ohm. Bei Verwendung eines 
Millivoltmeters mit 400 Ohm Eigenwiderstand entsteht also ein Fehler 
von 0,18 vR., d. h. auf 1000° nur 1,8°. Ein Draht von 1 mm Starke 
besitzt dagegen auf 100 m schon einen Widerstand von 2,26 Ohm, ent­
sprechend rund 0,5 vH. Fehlcr, d. h. auf 1000° rund 6°. 

b) Thermoelemente mit Strahlungsschutz. 

Befindet sich das Thermoelement in einem Gas- oder Luftstrom, 
dessen Temperatur wesentlich von der Temperatur derumgebenden Wan­
dung abweicht, so entsteht ein MeBfehler durch Strahlungsaustausch. 
Der MeBfehler entsteht auch dann, wenn die Wandung selbst heiBer ist 
als der Gas· oder Luftstrom. Ein Strahlungsaustausch ist bei Fliissig­
keiten nicht vorhanden und verschwindend bei Dampftemperaturmes-
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sungen. MeBbar ist er z. B. schon bei einer Zimmertemperatur von 20° C 
und einerWandtemperatur von 10°. DerFehler betragthierrund13vH., 
das Millivoltmeter zeigt an Stelle der wahren Temperatur von 20° C nur 
17,3° Can. Bei hoheren Temperaturen wird der Fehler entsprechend 
groBer. 

Zur Kennzeichnung der FehlergroBe werde angenommen, daB das 
Thermoelement sich in einer heiBen Gaszone befinde, die von Wandungen 
geringerer Temperatur eingeschlossen sei. 

Es bezeichne 
tg, T {I = wahre Gastemperatur 0 C bzw. 0 K 
t E, T E = vom Millivoltmeter angezeigte Temperatur = Temperatur des Ele-

mentes 0 C bzw. 0 K 
Tw = Wandtemperatur 0 K 
C = Strahlungszahl Element-Wand kcal/m2h Grad4 

IX = Gesamtwarmeubergangszahl (Leitung + Konvektion + Strahlung) Gas-
Element kcal/m2 h o 

Fur den Gleichgewichtszustand: 

Warmeubergang Gas-Element = Warmeubergang Element-Wand 

gilt die Gleichung 

ex (tg-tEl =C[(~~r-(~~n 
Die rechte Seite der Gleichung ist die Stephan-Boltzmannsche Strah­
lung, wobei die Strahlungszahl C unter Berucksichtigung der Art und 
Form der Oberflache, sowie der Absorptionsfahigkeit des Gases zu be­
stimmen ist. Aus der Auflosung der Gleichung nach 

folgt, daB tg- tE nur gleich Null werden kann, wenn ex = 00 wird, was 
praktisch unmoglich ist. Da die Wandungstemperaturen stets von 
den wahren Gastemperaturen abweichen, wird bei Messungen mit ein­
fachen Pyrometern infolgedessen ein Fehler entstehen, der um so groBer 
ist, je mehr tE von tw abweicht. 

Die Verbesserung der einfachen Pyrometer zur Messung wahrer Gas­
temperaturen fiihrten nun dazu, die Warmeubergangszahl Gas-Element 
durch Erhohung der Gasgeschwindigkeit zu steigern und die Abstrah­
lung des Elementes durch eine Strahlungsschutzummantelung zu ver­
ringern. 

Ein schon mit groBer Genauigkeit anzeigendes Pyrometer ist das 
DurchfluBpyrometer, Bauart Wenzl-Schack l . Es besteht aus zwei 
konzentrischen Rohren durch deren Inneres das Gas stromt (Abb.59l. 

1 Mitt. Warmestelle Dusseldorf Nr.97. 
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Die Heizflache der Rohre ist durch axial angeordnete Rippen vergrol3ert. 
Noch bessere Wirkung haben eingebaute Steatitrohrchen. Der Warme­
iibergang wird vergrol3ert und die Abstrahlung des Elementes ver­
kleinert. Das Gas wird durch eine Strahlpumpe abgesaugt. Die ein­
gebaute Blende dient zur Messung der durchgesaugten Menge. 

Aber selbst bei sehr grol3er Gasgeschwindigkeit haftet derartigen 
Durchflul3pyrometern noch ein, wenn auch geringer Mel3fehler an , da 
eine unendlich grol3e Warmeiibergangszahl Gas-Element nicht moglich 

IpreBlut' 
+ fiJr !iJmperoluren bis fO(JO ~c 

I)"!:::+!:::::l 

\.--+. ....... 

Eisen-

Elemenf 2i.~- \ N~n-
liir !emperoluren iJber 1000 ~c 

............ 

Lll 

Abb.59. Absaugepyrometer. 

ist. Einwandfreie Messungen sind nur bei volliger Ausschaltung der Ab­
strahlung Thermoelement-Wand bzw. bei hoheren Temperaturen Wand­
Thermoelement zu erhalten. Dies ist moglich durch eine zusatzliche Be­
heizung des Pyrometers. 

Bei dem Durchflul3pyrometer mit Zusatzbeheizung, Bauart WenzP, 
ist der Schutzmantel mit einer Nickelin-Spirale umgeben, durch die ein 
Heizstrom geschickt wird. Die heiJ3en Gase werden dabei ahnlich wie 
beim einfachen Durchflul3pyrometer durch eine Strahlpumpe abgesaugt, 
gleichzeitig wird jedoch der Schutzmantel so aufgeheizt , dal3 die innere 
Wandtemperatur genau gleich der Gastemperatur, die Abstrahlung also 
gleich Null, ist. Das ist der Fall, wenn das mit der inneren Oberflache des 
Schutzmantels verbundene Thermoelement die gleiche Temperatur an-

I Mitt. Wiirmestelle Dusseldorf Nr.92. 
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zeigt wie das zur Messung der Gastemperatur vorgesehene Thermoelement 
und beim Durchsaugen des Gases keine Storung dieses Temperatur­
gleichgewichtes eintritt. Nachteilig ist bei diesem Instrument die kost­
spieIige Heizung und die Schwierigkeit der Messung hoherer Gastempe­
raturen. Auch kann das Element nur benutzt werden, wenn die Gas­
temperatur hoher ist als die Wandtemperatur. 

Diese Nachteile vermeidet das Gaspyrometer, Bauart Schmidt, zu 
dessen Betrieb eine kleine Stromquelle ausreicht (Abb. 60). Es wird 
namlich hierbei nicht der Schutzmantel, sondern nur die Lotstelle des 
Elementes aufgeheizt und zwar zunachst soweit als der mutmaBIichen 
Gastemperatur entspricht. Dann wird durch eine kleine Wasserstrahl­
pumpe oder durch einen Ventilator das Gas gegen die Lotstelle gesaugt, 
wodurch der konvektive Warmeiibergang vergroBert wird. Die Tempe­
ratur des Elementes sinkt, wenn das Gas kiilter ist als das aufgeheizte 

Thermoelemenf 
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Abb.60. Gaspyrometer 
Bauart Schmidt. 

a = Nickelkappe. 
b = Pt - Rh Heizmhr. 
c = Thermoelement. 
d = Saugrohr. 
e = Heizstromleitung. 
f = Fiihringsring. 
a = Kiihlwasser. 

Thermoelement, sie steigt, wenn das Gas heiBer 
ist. Es laBt sich so die wirkliche Gastemperatur 
zwischen zwei nahe beieinander liegende Tempe­
raturen eingrenzen. Der Mantel des Gaspyrome­
ters besteht aus zwei ineinander geschobenen 
Stah1rohren, in deren Zwischenraumen fiir den 
Kiihlwasserzulauf vier Kupferrohrchen angeordnet 
sind. Die im Innern des Elementes befindlichen 
Teile sind so vor Uberhitzung geschiitzt und den 
zerstorenden Wirkungen der heiBen Gase ent­
zogen. Zur Messung wird nur das eigentliche 
Thermoelement auf Gastemperatur erhitzt. Das 
Heizrohrchen hat 1,3 mm Durchmesser, 0,1 mm 
Wandstarke, 25 mm Lange und ist leicht aus­
wechselbar. Durch die Zufuhr von Kiihlwasser ist 
es auch bei iiberwiegender Einstrahlung moglich, 
dem Element die zuviel zugefiihrte Einstrahlungs­
warme zu entziehen. Die Nickelkappe a (Abb. 60) 
leitet hierbei die eingestrahlte Warme an das 
Kiihlwasser abo Das Eingrenzen der Gastempera­

tur erfolgt wiederum durch die leicht regelbare elektrische Heizung. 
Das Instrument ist daher auch dann brauchbar, wenn die Gastem­
peratur geringer ist als die den Gasstrom einschlieBende Wandung. 

Die Grenze der thermoelektrischen Temperaturmessung Iiegt bei un­
gefahr 2100 0 C. Dariiber hinaus konnen nur optische und Strahlungs­
pyrometer Verwendung finden. 



Strahlungspyrometer. 113 

c) Extra pola tions verfahren. 

Ein anderer Weg zur Ermittlung der wahren Gastemperatur ist das 
Extrapolationsverfahren von Waggener1. Es beruht auf der Erkennt­
nis, daB der konvektive Warmeubergang auch von der Drahtstarke ab­
hangig ist und mit geringer werdendem Drahtdurchmesser wachst. 
Dunnere Drahte zeigen infolgedessen eine hohere Temperatur an als 
dickere. Es ware nun moglich, an einer MeBstelle mehrere Thermo­
elemente verschiedener Starke einzubauen und die erhaltenen Tempe­
raturen in Abhangigkeit von der DrahtRtarke zeichnerisch aufzutragen. 
Die Verlangerung der durch die einzelnen Temperaturpunkte gezogenen 
Kurve bis zum Drahtdurchmesser Null (Warmeubergang = (0) wurde 
dann die wahre Gastemperatur ergeben. Die Schwierigkeit der An­
wendung besteht in der Verwendung sehr dunner Drahte (bis 0,05 mm 
Durchmesser), die bei hohen Temperaturen nicht widerstandsIahig genug 
sind. 

4. Strahlungspyrometer. 
HeiBe Korper senden dauernd strahlende Energie aus, die mit der 

Erwarmung zunimmt und durch Umwandlung in Licht und Warmewahr­
genommen werden kann. Warme und Lichtstrahlen sind dabei abhangig 
von der Temperatur. Bekannt ist die Schatzung der Temperatur auf 
Grund der Gluhfarbe (Zahlentafel21). Die Lichtstrahlung dient hierbei 
als MaBstab, doch ist diese Art der 
Temperaturbestimmung ungenau, 
wei! die sichtbare Strahlung in ho­
hem MaBe von der Beschaffenheit 
des strahlenden Korpers abhangt 
und weil die Unterscheidung der 
Helligkeit mit dem blo13en Auge 
recht schwierig ist. Erst die auf 
Grund physikalischer Gesetzma13ig­
keiten entwickelten sogenannten 
Teilstrahlungspyrometer er­

Zahlentafel 21. 
Gliihtemperaturen. 

beginnende Rotglut 
Dunkelrotglut 
Kirschrotglut . . . 
Hellrotglut . . . . 
Gelbglut ..... 
beginnende WeiBglut. 
volle WeiBglut 

°C 
525 
700 
850 
950 

1100 
1300 
1500 

geben die Moglichkeit hohe Temperaturen auf optischem Wege zu be­
stimmen. Au13er diesen Teilstrahlungspyrometern, bei denen, wie der 
Name schon sagt, nur ein Teil der Strahlung zur Temperaturbestim­
mung dient, gibt es Gesamtstrahlungspyrometer, bei denen 
sowohl Licht- als auch Warmestrahlen der Temperaturbestimmung nutz­
bar gemacht werden. 

Wie bereits fruher dargelegt, entfallt auf die Lichtstrahlung ein ver­
haltnisma13ig kleiner Teil der Gesamtstrahlung, von der jedoch durch ein 

1 Ber. dtsch. phys. Ges. 1895 S.78/73 und Wied. Ann. Phys. Bd.58 (1896) 
S.579. 

N etz, MeSsullgen. 8 
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auf das Pyrometerokular aufgesetztes Rotglas nur die Strahlung mit der 
Wellenlange A = 0,65 f1 fiir den Beobachter sichtbar gemacht wird. AIle 
anderen Strahlen werden absorbiert. Diese geringe Lichtintensitat geniigt 
jedoch zur Temperaturbestimmung, da das menschliche Auge fiir Hellig­
keitsunterschiede sehr empfindlich ist. Es wird niimlich bei den Teil­
strahlungspyrometern die Strahlungsintensitat der durch das Rotfilter 
hindurchgelassenen Strahlung mit einem Normalstrahler verglichen. Es 
kann dabei entweder der Normalstrahler konstant bleiben und die zu 

Hege/widerslono' 

Abb.61. Holborn-Kurlbaum Gliihfadenpyrometer (schemat.isch). 

messende Strahlung geschwacht werden, bis die Helligkeit mit dem 
Vergleichsstrahler iibereinstimmt, oder umgekehrt die Helligkeit des 
N ormalstrahlers verandert werden, bis sie mit der Helligkeit des zu mes­
sendenKorpers iibereinstimmt. Dieses letzte Verfahren ist bei den Hol­
born-Kurlbaum Gliihfadenpyrometer gewahlt worden (Abb.61). 
1m Innerndes "Fernrohres" befindet sich eine kleine Gliihbirne, die unter 
Zwischenschaltung eines regelbaren Widerstandes an eine Gleichstrom­
quelle von 2 Volt Spannung angeschlossen ist. Nachdem der zu messende 
Korper anvisiert ist, wird zunachst durch Verschieben der Linsen eine 
Schadeinstellung vorgenommen und durch Anderung des Drehwider­
standes der durch die Gliihbirne flieBende Strom und damit auch deren 
Helligkeit beeinfluBt. Bei richtiger Einstellung dad sich die obere Run­
dung des Gliihfadens von der Fiirbung des zu messenden Korpers weder 
hell noch dunkel abheben, und muB fiir das Auge vollkommen verschwin­
den. An der geeichten Skala kann dann die auf den optisch schwarzen 
Korper bezogene Temperatur abgelesen werden. 

Der Wolframfaden der kleinen Gliihbirne ist im Dauergebrauch nur 
bis rund 1400° C haltbar. Zur Messung noch hoherer Temperaturen wird 
durch Einschalten eines Rauchglases in den Strahlengang zwischen zu 
messenden Korper und Gliihbirne die Strahlung abgeschwacht. Der 
Gliihfaden braucht dann nur bis auf die Intensitat der geschwachten 
Strahlung erhitzt zu werden. Die gebrauchlichen Gliihfadenpyrometer 
besitzen gewohnlich zwei verschiedene Rauchglaser, mit denen Tempe­
raturmessungen bis 4000° C moglich sind. 

Das Siemens Kreuzfadenpyrometer (Abb. 62) ist ebenfalls ein 
Teilstrahlungspyrometer, jedoch befinden sich in der Lampe zwei ge-
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kreuzte Gliihfaden aus verschiedenen Metallen, die bei Anderung der 
Strom starke verschiedene Helligkeitsanderungen ergeben. Die beiden 
Gliihfaden sind nur bei einer bestimmten Strom starke gleich hell; sie 
haben dann eine bestimmte Temperatur, die als Festpunkt dient und mit 
dem Regelwiderstand &ikI/./YuItr.rlontl 

vor der Messung einge- ~~~~_;I!!!!!!!!!!!!!J~ 
stellt wird. Mittels III ... "'" 
eines Gra ukeils zwischen 
Objektiv und Gliihbirne 
wird die Strahlung des 
zu messenden Karpers 
so weit abgeschwacht, 
bis der Karper und der 
Kreuzfaden gleich hell 
erscheinen. Der Graukeil 

Abb.62. Kreuzfadenpyrometer. 

ist mit einer Skala in 0 C versehen. Der 
Vorzug dieses Gerates ist seine groBe Handlichkeit bei geringem Ge­
wicht (750 g). 

Ein Teilstrahlungsme~ser ist auch das weniger angewandte Wanner 
Pyrometer, das ebenfalls auf der Photometrietung der leuchtenden Fla­
chen beruht und zwar wird die eine dureh ein rotes Licht beleuehtete 
Halfte des Gesiehtsfeldes mit dem strahlenden Karper vergliehen. Dureh 
Drehen eines im Okular befindlichen Analysators wird die Helligkeit 
beider Flaehen gleichmaBig abgestimmt. MeBbereich 840-2000 0 C. 

Die auf Grund der Liehtstrahlung gemessene Temperatur stimmt nur 
dann mit der auf der Eichskala vermerkten Temperatur iiberein, wenn 
der zu messende Karper "schwarz" strahlt. Das ist angenahert immer der 
Fall, wenn der zu messende Korper sich in einem heiBen Of en befindet 
und der Of en keine allzugroBen Offnungen besitzt. Bei Messungen auBer­
halb des Of ens , bei ausflieBenden geschmolzenen Massen usw., wird die 
Temperatur zu niedrig gemessen. Fur optisch nicht schwarze Karper 
muB deshalb die Temperaturanzeige berichtigt werden. Hierbei ist die 
Kenntnis des Ausstrahlungsvermogens wichtig. Einige Zahlenwerte fin­
den sich in Zahlentafe122. Das Ausstrahlvermagen ist stark abhii.ngig 
von der Reinheit der Oberflache; es kann durch ganz geringe Oxyd­
sehichten auf blanken Metallen stark verandert werden. Die Angaben 
der Tafel sind deshalb nur fUr Normalfalle gultig. Kennt man das Aus­
strahlvermogen e, so kann man aus den Berichtigungskurven (Abb.63) 
die Anzahl Grad entnehmen, die zu dem MeBergebnis hinzugezahlt wer­
den mussen, um den wahren Wert der Temperatur zu erhalten. 

Aufgabe: Wie hoch ist die wahre Temperatur von gliihendem festen Eisen, 
wenn an freier Luft mit Gliihfadenpyrometer 950 0 C gemessen wurden? 

Es ist e = 0,9 und hierfiir aus Abb. 63 die Berichtigung 8 0 C. Die wahre 
Temperatur ist somit 

8* 
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1st das Ausstrahlungsvermogen e nicht bekannt, so kann es experi­
mentell wie folgt bestimmt werden. Feste Korper erhitzt man in einem 
Of en und miBt die Temperatur des Korpers durch eine kleine Offnung 
des Of ens. Dabei ergibt sich die wahre Temperatur t i . Dann schiebt man 
durch die Ofenoffnung ein Rohr bis dicht an den gliihenden Korper. 
Bevor das Rohr gliihend wird, miBt man nochmals durch das Rohr hin-
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Abb.63. Berichtigungskurven filr nlcht schwarze Strahlung. 

durch die Temperatur des gliihenden Korpers und findet eine niedrigere 
Temperatur t 2• Das Ausstrahlungsvermogen ergibt sich dann aus der 
Gleichung 

log e = 9555 ( __ 1 ____ 1 _) 
tl + 273 t2+ 273 

Bei Fliissigkeiten taucht man ein unten geschlossenes Rohr tief ein 
und miBt nach einiger Zeit die Temperatur tl am Boden des Rohres. 
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Dann miBt man die Temperatur t2 an der Oberflache und ermittelt den 
Wert e aus derselben Gleichung. 

Zahlentafel 22. 
Ausstrahlungsvermogen e technischer Oberflachen bei it = 0,65 p,. 

Silber, fest, blank . . 
Kupfer, fest, blank. . 
Kupfer, flussig, blank 
Gold, fest, blank. . 
Gold, fliissig, blank . 
Platin, fest, blank . . 
Nickel, fest und flussig blank. 
Eisen, fest, blank . . . . 
Eisen, flussig, blank . . . . 
Eisen, fest an freier Luft 

0,07 
i 0,11 

0,15 
0,13 

! 0,22 
0,33 
0,36 
0,45 
0,40 
0,90 

Eisen, flussig an freier Luft 
(unter 1375°) ..... . 

Eisenoxyd, fest und flussig . 
Kupferoxyd ... 
Feuerfeste Steine 
Kohle ..... 
Graphitpulver . . 
Bleibad (Schlacke) etwa 
Salzbader etwa .... 

0,90 
0,9 
0,7 
0,6 
0,85 
0,85 
1,0 
0,8 

Die MeBgenauigkeit der Gluhfadenpyrometer wird beeinfluBt durch 
die Beschaffenheit des anzurichtenden Gegenstandes. Bei einem groBeren 
Korper mit glatter Oberflache betragt die Genauigkeit ± 50 C. Bei be­
wegter Oberflache, z. B. ausflieBenden Eisen, wird die Messung schwie­
riger, so daB die Temperatur nur mit einer Genauigkeit von ± 100 0 
bestimmt werden kann. Durch Anwendung von Rauchglasern vergroBern 
sich die MeBfehler. Ein Nachteil der Gluhfadenpyrometer ist die Un­
moglichkeit einer selbsttatigen Temperaturaufschreibung. 

1m Gegensatz zu Gluhfadenpyrometern, bei denen nur eine Wellen­
lange (0,65 fl) der Lichtstrahlung zur Temperaturmessung dient, wird bei 
den Gesamtstrahlungspyrometern die gesamte Licht- und Warme­
strahlung zur Messung benutzt, mit Ausnahme der Wellenlangen uber 
A. =2 fl, die von den Glaslinsen nicht mehr durchgelassen werden. Diese 
haufig als Ardometer bezeichneten MeBgeriite vereinigen die vom 
gluhenden Korper ausgehenden Strahlen mittels einer Objektivlinse a 
(Abb. 64) auf ein geschwarztes Platinplattchen mit angelOtetem Thermo­
element c. Dieses erwarmt sich und es entsteht an den Enden eine elektro­
motorische Kraft. Bei Ardometern fur hohere Temperaturen (1800 bis 
2000 0 0) ist nur ein Thermoelement mit einem runden Plattchen von 
2 mm Durchmesser vorhanden. Fur tiefere Temperaturen sind zur Er­
hohung der Thermospannung zwei Thermoelemente in Reihe geschaltet. 
Damit die Warmestrahlen nur auf das PlatinpHittchen fallen und auch 
ein schneller Temperaturausgleich stattfinden kann, ist die Glocke mit 
einem Metallmantcl umgebcn, der cine blendenfiirmige Offnung zum 
Durchtritt der Strahlen und eine zweite auf der gegenuberliegenden Seite 
zum Durchvisierenhat. Zur Erhohung der Empfindlichkeit ist die Glas­
glocke luftleer gemacht und fUr Temperaturmessungen uber 1200 0 0 
mit Edelgas gefullt. Die Entfernung zwischen Ardometer und Strahler 
ist von geringem EinfluB auf die Messung. Die Strahlungsintensitat 
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nimmt mit dem Quadrate der Entfernung ab, dafUr wirkt aber bei Ver­
doppelung der Entfernung die vierfache Flache, also auch eine vierfache 
Strahlung. Eine Fehlanzeige tritt erst dann ein, wenn der Strahler fiir 
dne groBere Entfernung zu klein ist und das Platinplattchen nicht mehr 
vollstandig von Strahlen umgeben ist. 

Danachdem Stephan-Boltzmannschen Gesetzdie Strahlung mit 
der vierten Potenz der absoluten Temperatur zunimmt, werden die Ge-

Ardometer 

a- Objel<tiv/mse 
b·B/ende 
e - Thermoelement 
d-Grauglas 
e- Ol<u/arlinse 

~ge~Jnstrument 

!-Magnet 
g-flsenl<e~n 

h -Drehspu/e 
i-Zeiger. 
I<-Sl<ala 

13 14-

/r 

Abb.64. Gesamtstrahlungspyrometer (schematisch) (Siemens n. Halske A.-G.). 

samtstrahlungspyrometer mit steigender Temperatur empfindlicher. 
Genaue Messungen ermoglichen sie jedoch nur bei optisch schwarzen 
Korpern, da Korrekturen fUr graue Strahler noch unbekannt sind. Nur 
fiir festes gliihendes Eisen sind einige Werte gefunden worden 1. Gesamt­
strahlungspyrometer sind hauptsachlich BetriebsmeBgerate die einen 
Beobachter iiberfliissig machen und eine selbsttatige Aufschreibung er­
moglichen. Fiir die laufende Betriebsiiberwachung ist ja meist nicht die 
absolute Hohe einer Temperatur, sondern vielmehr deren Veranderung 
wichtig. 

Werden keine allzu hohen Anspriiche an die Genauigkeit gestellt, so 
konnen auch Farbumschlagpyrometer mit Erfolg angewandt wer­
den 2. Diese in neuerer Zeit auf den Markt gekommenen Instrumente 
sind fUr Temperaturen von 900 bis 1900 0 geeignet und ergeben ohne 
Korrektur die richtige Temperatur. Die MeBmethode besteht darin, 
daB ein Schieber mit einer Lochblende an einem Prazisionsfarbglas mit 
von links nach rechts zunehmender Farbdichte entlanggleitet. Bei 
Durchsicht erscheint der gliihende Korper zunachst griin und bei weiterer 
Verschiebung nach rechts an einem Punkt in einer weiBlichen Mischfarbe 

1 Z. techno Phys. 1924 S. 640 und Mitt. Warmestelle, Diisseldorf Nr. 96 u. 97. 
2 Stahl u. Eisen 1929 S. 464. 
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und dann rot. Stellt man den Schieber auf diese weiBliche Mischfarbe 
ein, so kann man auf einer darunter befindlichen Skala die Temperatur 
unmittelbar ablesen. Dieser Farbumschlagspunkt andert sich mit 
wechselnder Temperatu1'. 

o. Schmelzpunktpyrometer. 
In der keramischen Industrie finden vielfach Segerkegel zur Tempe­

raturbestimmung Anwendung. Diese nach ihrem Erfinder benannten 
Segerkegel sind 50 bzw. 30 mm hohe dreieckige spitze Pyramiden aus 
keramischer Masse bestimmter Zusammensetzung. Die Basis des Kegels 
ist so abgeschnitten, daB die kiirzere Kante nach dem Aufstellen senk­
recht steht. Als Schmelzpunkt gilt die Temperatur, bei der die Spitze 
des erweichenden Kegels seine Unterlage erreicht. Zahlentafel 23 ent­
halt ein Verzeichnis der Segerkegel mit den zugehorigen Schmelzpunkten. 

Segerkegel . . . 
Schmelzpunkt 0 C 

Segerkegel . . . 
Schmelzpunkt 0 C 

Zahlentafel 23. Segerkegel. 

26 I 27 1 28 I 29 30 II 31 I 32 I 33 
1580 11610 I 1630 11650 1670 1690 i 1710 1730 

gering feuerfest gut feuerfest 

34 I 35 j 36 I 37 I 38 1 39 I 40 1 41 I 42 
175011770 I 1790 i 18251 1850 [ 188011920 I 1960· 2000 

hoch feuerfest 

Der Erweichungspunkt der Kegel ist auBer von der Temperatur durch 
die Geschwindigkeit und Dauerder Erhitzung beeinfluBt. Segerkegel 
dienen besonders dazu, urn in der Keramik einen VergleichsmaBstab zu 
erhalten, der einen Anhalt gibt iiber die Dauer des Brandes und die hierbei 
erreichten Temperaturen. 

v. Feuchtigkeitsmessung. 
1. Physikalische Grundlagen. 

Gase und Luft enthalten meist eine gewisse Menge Feuchtigkeit in 
Form von Wasserdampf, doch kann 1 m 3 Gas oder Luft nur eine be­
stimmte Menge Feuchtigkeit aufnehmen. Wird diese Menge iiber­
schritten, so tallt der UberschuB als Nebel oder Regen aus. Der Grenz­
zustand der Sattigung ist dann erreicht, wenn entsprechend den Eigen­
schaften des Wasserdampfes auf 1 m 3 Gas soviel Gewichtsteile Dampf 
kommen, als nach den Dampftabellen bei der betreffenden Temperatur 
moglich ist. Mehr Dampf konnte das Gas nur aufnehmen, wenn der 
Dampfdruck fUr sich erhOht werden konnte, was jedoch nicht moglich 
ist. Es enthalt also 1 m 3 gesattigte Luft oder gesattigtes Gas ein be-
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stimmtes Dampfgewicht, das durch die Temperatur und nicht durch den 
Druck bestimmt ist. Dieses Dampfgewicht ist auch gleich dem Gewicht 
von 1 m 3 gesattigtem Dampf, d. h. also gleich dem spezifischen Gewicht 
Ys des gesattigten Dampfes, bei der betreffenden Temperatur. 

Ist in 1 m 3 Luft oder Gas weniger Dampf enthalten als dem spezifi­
schen Gewicht des Damp£es Ys entspricht, so ist das Gemisch unge­
sattigt. Als absolute Feuchtigkeit YD bezeichnet mandabeidasin 
1 m 3 des Gemisches enthaltene Wasserdampfgewicht. Das Verhaltnis 
des in 1 m 3 des Gemisches enthaltenen Wasserdampfgewichtes zu dem 
Wasserdampfgewicht, das bei voller Sattigung in dem Gemisch ent­
halten ware, bezeichnet man als relative Feuchtigkeit oder Sat­
tigungsgrad cp. 

Es gilt also allgemein 

und hinreichend gena u 

wobei bedeutet 

YD 
cp=~ 

Ys 
(94) 

PD= Teildruck des im feuchten Gas enthaltenen Dampfes kg/m3 oder mm Q.-S. 
Ps = Sattigungsdruck des Dampfes bei der Temperatur t kg/m3 oder mm Q.-S. 

Die Temperatur, bei der das Gemisch mit dem darin enthaltenen 
Wasserdampf gesattigt ware, heiBt Taupunkt. 

Nach dem Daltonschen Gesetze nimmt jeder Bestandteil des Ge­
misches den vollstandigen Raum ein, so, als ob der andere Teil nicht 
vorhanden ware. Jeder Teil ubt auch auf die Wandungen einen eigenen 
Druck aus, den sog. Teildruck. Der Gesamtdruck des Gemisches 
aus trockener Luft und Wasserdampf berechnet sich Z. B. hiernach zu 

P=PL+PD 

bzw. 

Hierin bedeutet 
P, Y = Gesamtdruck bzw. spezifisches Gewicht des Gemisches 
P L' YL = Teildruck der Luft 
P D' Y D = Teildruck des Dampfes 

Aufgabe: Wie groll sind die Teildrucke von Wasserdampf und Gas, wenn bei 
voller Sattigung der Gemischdruck 500 mm Q.-S. und die Gemischtemperatur 
25 0 C betragt? 

Es ist nach Zahlentafel 24 der Teildruck von Wasserdampf 23,8 mm Q.-S. 
Also ist der Teildruck des Gases 476,2 mm Q.-S. 

Aus der fur vollkommene Gase - das sind solche, deren Verflus­
sigungspunkt unter -182° C liegt - geltenden Zustandsgleichung 'Von 

Boyle-Mariotte 
P·v=R·T 
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folgt fur den Dampfanteil 

und fUr den Luftanteil 

Das Verhiiltnis 

1 RLT RLT RLT 
VL= YL = PL = P- Pn = P-cp I; 

Yn 
- folgt aus den obigen Gleichungen zu 
YL 

Yn RL cp I; 
-=-·----x 
'YL Rn P-cp I; -
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Dieser Wert x ist also der Feuchtigkeitsgehalt in kg, der auf 1 kg trok­
kenes Gas bei dem Gesamtdruck P und dem der Temperatur t bzw. dem 
Sattigungsdruck p. entsprechenden Feuchtigkeitsgrad f{J, bezogen ist. 
Fur wasserdampfhaltige Luft wird z. B. 

und 

RL 
R=0,622 

n 

cp Ps 
x =0,622 -P -p. kg/kgtr -cp s 

(95) 

Fur den Sattigungszustand, d. h. f{J = 1, folgt dann allgemein 

(96) 

Diese Werte Xs sind ebenfalls in Zahlentafe124 enthalten. 
Haufig ist es auch zweckmaBig an Stelle des Feuchtigkeitsgehaltes Ys 

oder Xs mit der auf 1 Nm3tr bezogenen Feuchtigkeiti8 in g/Nm3tr zu 
rechnen. Zur Berechnung der relativen Feuchtigkeit ist aber in diesem 
Falle der auf feuchtes Gas bezogene Anteil in g/Nm3f bzw. Nm3/Nm3f 
einzusetzen, so daB folgtl 

Hierin bedeutet 

f = tatsachlicher Feuchtigkeitsgehalt gfNm3 f bzw. Nm3jNm3f 
18= Feuchtigkeitsgehalt fiir gesattigtes Gas gfNm3 f bzw. Nm3fNm3 f 

Zahlenwerte fur is finden sich ebenfalls in Zahlentafe124. 

Aufgabe: Wie groB ist das spezifische Gewicht eines gesiittigten Gasgemisches 
vom Gesamtdruck P = 760 mm Q.-S. und der Temperatur t = 60 0 C? 

* Genau genommen stimmt diese Gleichung fUr Wasserdampf nicht, doch 
kann man bis zu Temperaturen von etwa 80 0 eden unter 1 vR. liegenden Fehler 
vernachlassigen. Eine Berichtigungstafel findet sich in Liith: Die Feuchtigkeit 
in techno Gasen. Arch. Eisenhiittenwes. Bd.3 (1929) S. 398. 

1 Vgl. Liith: a. a. O. 
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Es ist nach Zahlentafel 24 fiir t = 60 0 C die Dampfspannung 
P D= Ps= 149,4 mm Q.·S. 

Aus der Gleichung 
P=PL+PD 

folgt als Teildruck der trockenen Luft 

P L = 760-149,4 = 610,6 mm Q.·S. 
Das spezifische Gewicht des Wasserdampfes ist nach Zahlentafel 24 bei t = 60 0, 

'1'8= 130 g/m3 = 0,13 kg/m3. 
Das spezifische Gewicht der trockenen Luft berechnet sich aus der allgemeinen 

Zustandsgleichung der Gase zu 
PI To 

'Yz= Po T/o 

Hierbei bezeichnet der Index 0 den Zustand bei 0 0 C 760 mm Q.·S., der Index l 
den gegebenen Zustand. Es folgt also: 

610,6' 273 
"Iz = 760. 333 • 1,293 = 0,852 kg/m3 

Zahlentafel 24. Zustandsgri:iBen fiir feuchte Luft. 

Maximaler 
Teildrllck Feuchtig· Maximaler Maxlmaler 

Temperatur des Wasser· keitsgehalt Feuchtig. Feuchtlg· 
dampfes =spez.Gew. keitsgehalt keitsgehalt 

des Wasser· 
dampfes 

t Ps Ys Is "'s 
bezogen au! 

·C mm Q ·S. t u. Ps g/m' g/Nma tr. g/kg tr. 

-20 0,77 0,88 0,81 
-10 1,95 2,14 2,1 1,65 
-5 3,01 3,24 3,2 

0 4,58 4,84 4,8 3,0 
5 6,5 6,8 7,0 

10 9,2 9,4 9,8 7,88 
15 12,8 12,8 13,7 
20 17,5 17,3 18,9 15,19 
25 23,8 23,0 26,0 
30 31,8 30,3 35,1 28,14 
35 42,2 39,0 47,3 
40 55,3 51,0 63,1 50,6 
45 71,9 65,0 84,0 
50 92,5 83,0 111,4 89,5 
55 118,0 104,0 148,0 
60 149,4 130,0 196,0 158,5 
65 187,5 161,0 265,0 
70 233,7 198,0 361,0 289,7 
75 289,1 241,0 499,0 
80 355,1 293,0 716,0 580,0 
90 525,8 423,0 1877,0 

100 760,0 597,0 00 

Vgl. Kohlrausch, F.: Lehrbuch der praktischen Physik, 14. Aufl. Leipzig: 
B. G. Teubner 1930. 
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Damit wird 
y = 'Ys + 'Yt = 0,13 + 0,852 = 0,982 kg/m3 

Aufgabe: Wie groLl ist der relative Feuchtigkeitsgehalt eines feuchten Ge­
misches bei t = 50 0 C und einem Feuchtigkeitsgehalt von 80 g/Nm3 tr? 

Nach Zahlentafel 24 entfallcn bei 50 0 C auf I Nm3tr 111,4 g Feuchtigkcit. 
Folglich ist 

80 
cp = -ill,4 = 0,718 = 71,8 vR. 

Aufgabe: Welche Luftmenge ist notwendig, um I kg Wasser fortzutragen, 
wenn der relative Feuchtigkeitsgehalt der Abluft cp = 0,75 und die Temperatur 
t = 30 0 C ist? 

Aus Zahlentafel 24 folgt fur t = 30 0 C ein maximaler Feuchtigkeitsgehalt 
Xs = 28,14 g/kgtr, also bei cp = 0,75 folgt 

x = 28,14'0,75 = 21,2 g/kgtr = 0,211 kg/kgtr 

Es ist also zur Fortschaffung von I kg Wasser eine Luftmenge notwendig von 

1 
L = 0,0211 = 47,3 kg 

2. MeBgerate. 
Die Messungen des Feuchtigkeitsgehaltes in Luft und Gasen konnen 

sich sowohl auf die Bestimmung der relativen Feuchtigkeit als auch auf 
die Bestimmung der tatsiichlichen Feuchtigkeit erstrecken. Die Messung 
der relativen Feuchtigkeit ermoglicht unter Ausschaltung einer beson­
deren Temperaturmessung vergleichbare Angaben zu erhalten. Sie wird 
durchgefiihrt mit Psychrometern und mit Hygrometern. Hierbei 
ist zu beachten, daB feuchte Gase unterhalb der Siittigungstemperatur 
Wasser in Form von Nebel mitfiihren konnen. Diese sich t bare Feuch­
tigkeit kann nicht durch Psychrometer oder Hygrometer, sondern nur 
durch Absorptions-Feuchtigkeitsmesser gemessen werden (Chlorkalzium). 
Den Feuchtigkeitsgehalt des Wasserdampfes bestimmt man mittels 
Drosselkalorimeter. 

a) Psychrometer. 

Das von August (1828) erfundene Psychrometer besteht im wesent­
lichen aus zwei Thermometern. Ein Thermometer gibt die jeweilige 
Lufttemperatur an, wiihrend das QuecksilbergefiiB des zweiten Thermo­
meters mit einer Stoffhiille umgeben ist. Diese Stoffhiille taucht mit 
einem leichten Docht in einen, am besten mit destilliertem Wasser ge­
fiillten Napf, so daB die Quecksilbcrkugel diescs Thormometers dauernd 
"feucht" gehalten wird. Solange das Gas bzw. die Luft nicht mit Feuch­
tigkeit gesiittigt ist, verdunstet an der Stoffhiille dauernd Wasser. Die 
bei der Verdunstung verbrauchte Wiirme wird dem Thermometer.ent­
zogen, wodurch das "feuchte" Thermometer einen tieferen Stand an­
zeigt als das "trockene" Thermometer. Wichtig ist, daB vor der Ab-
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Ie sung die Luft natiirlich oder kiinstlich bewegt wird. Haufig geniigt hier 
schon ein leichtes Facheln. Es gibt a uch besondere S chi e u d e r -P s y c h r 0-

meter, bei denen vor der Ablesung der beiden Thermometer diese Venti­
lation durch Schwenken um den am Psychrometer angebrachten Hand­
griff hervorgerufen wird. 

Die Verdun stung geht um so lebhafter vor sich, je weniger Wasser­
dampf in der Luft enthalten ist. Aus dem Stand des trockenen Thermo­
meters und aus der "psychrometrischen Differenz" der beiden Thermo­
meter laBt sich durch Rechnung die relative Feuchtigkeit ermitteln. 

Bedeutet 

Ps = Dampfspannung entsprechend der Temperatur des feuchten Thermometers 
mm Q.-S. (aus Zahlentafel 24) 

ttr = Temperatur des trockenen Thermometers 0 C 
tf = Temperatur des feuchten Thermometers 0 C 

so folgt 
bei Messung in geschlossenen Raumen und Bewegen der Thermometer 
fur Luft die Naherungsgleichung 

und 

P =Ps - 0,6 (ttr- tf ) wenn tf uber 0° C liegt 

P =Ps - 0,52 (ttr- t ) wenn tf unter 0° C liegt. 
} (97) 

Weicht der Gemischdruck von 760 mm Q.-S. mehr als 10 vH. ab, so 
laBt sich der wahre Feuchtigkeitsgehalt / berechnen au& der Formel 

760-ps 
/=/760 P-Ps (98) 

hierbei ist 

P = Gemischdruck in mm Q.-S. 

Wesentlich fiir die Genauigkeit der Anzeige ist eine geniigende Be­
luftung des Thermometers. Die Temperaturerniedrigung des befeuch­
teten Thermometers erfolgt so weit, daB die in der Zeiteinheit zur Ver­
dunstung des Wassers am Thermometer erforderliche Warmemenge gleich 
derjenigen Warmemenge ist, die die vorbeistreichende Luft unter den 
gegebenen Bedingungen abgibt. Auch die Art der Benetzungdes Thermo­
meters ist von Ein£luB. Am besten eignen sich Baumwollgewebe, deren 
Fasern rauh und poros sind. 

Eine V er besserung der einfachen Psychrometer sind die Asp ira t ion s­
Psychrometer nach ABmann. Die Quecksilberkugel des feuchten 
Thermometers ist hier von einem polierten Metallschutzrohr umgeben. 
AuBerdem wird, ahnlich wie bei den Absaugepyrometern, die feuchte 
Luft durch einen kleinen am Instrument angebrachten Ventilator mit 
einer Geschwindigkeit von rund 2 m/s durch die Hulse hindurchgesaugt. 

Aufgabe: Wie groB ist der Feuchtigkeitsgehalt, wenn bei 760 mm Q.-S. Ge­
mischdruck die Temperatur des trockenen Thermometers ttr = 40 0 C und die 
Temperatur des feuchten Thermometers t f = 35 0 C betragt? 
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Es folgt aus Zahlentafel 24 die Dampfspannung p bei tt = 35 0 C zu 42,2 mm 
Q.-S. Die Dampfspannung bei Taupunktstemperatur berechnet sich jetzt aus der 
Gleichung 

p= Ps - 0,6 (ttT - ttl 

= 42,2 - 0,6 (40 - 35) = 39,2 mm Q.-S. 

Hierfiir ist der Feuchtigkeitsgehalt gemiiB Zahlentafel 24 nach Interpolation 

fs= 43,5 g/Nm3 tr 

Die auf dem Zweithermometerverfahren beruhenden Psychrometer 
dienen im wesentlichen zur Feuchtigkeitsbestimmung der Raumluft in 
der Textil- und Lebensmittelindustrie, doch laBt sich das Verfahren auch 
zur Feuchtigkeitsmessung verschmutzter Gase benutzen 1. 

Ein Nachteil des Zweithermometerverfahrens mit psychrometrischer 
Differenz ist die Unmoglichkeit der Messung bei Temperaturen uber 
80 0 C. Es beginnt hier bereits die Annaherung an den Siedepunkt und 
die Messung wird ungenau. Infolgedessen sind Psychrometer im Feue­
rungs- und Ofenbetriebe weniger brauchbar. Die Anzeigeverzogerung 
betragt beim ABmannschen Psychrometer 2-5 Minuten. 

Psychrometer sind auch zu Feuchtigkeitsmessungen bei Temperaturen 
unter 0° C geeignet, doch wird die Genauigkeit durch eine etwa am 
feuchten Thermometer sich bildende Eis- oder Wasserhaut beeintrachtigt. 

Eine ebenfaHs auf der Zweithermometermessung beruhende Feuch­
tigkeitsbestimmung ist das von Nagel und Thi ba u t eingefuhrte Druck­
Temperaturverfahren 1. 

Derartige Feuchtigkeitsmesser verschmutzen nicht so leicht wie Aspi­
rationspsychrometer und sind daher vor aHem fUr teerhaltige Gase sehr 
geeignet. Fortlaufende Messung ist jedoch nicht moglich. Die Genauig­
keit betragt ± 1 v H. 

Bei der Fernubertragung der MeBwerte werden die Quecksilber­
thermometer durch Thermoelemente ersetzt. Zwischen befeuchteter und 
trockener LotsteHe entsteht ein Thermostrom und da sich durch beson­
dere elektrische Schaltung der Feuchtigkeitsgehalt abhangig von der 
Thermospannung machen laBt, besteht bei entsprechender Eichung des 
Spannungsmessers auch die Moglichkeit einer unmittelbaren Ablesung 
der relativen Feuchtigkeit 2. 

Bei der Bauart von Keiser & Schmidt, Berlin und De Bruyn, 
Dusseldorf wird ein Teil der zu einer Batterie zusammengefaBten Lot­
stellen der Thermoelemente durch einen rohrenfOrmigen wasserdurch­
lassigen Tonkorper dauernd befeuchtet. Die andere Halfte der Thermo­
elemente liegt frei und nimmt die Temperatur der umgebenden Luft an. 
Die Temperaturdifferenz erzeugt dann eine geringe elektromotorische 
Kraft, die ein MaBstab des Feuchtigkeitsgehaltes ist. Derartige Gerate 

1 Mitt. Warmestelle Diisseldorf Nr. 143. 
2 Vgl. Siemens-Z. 1930 Heft 11 S.584 und 1931 Heft 1. S.29. 
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sind bis zu Temperaturen von 350 0 C brauchbar. Die Zufuhr der Ver­
dunstungsfliissigkeit zu den benetzten Lotstellen erfolgt haufig durch 
einen oberhalb des Verdunstungsrohres angebrachten Wasserbehalter. 

K~Q1Rhm61Jf' 
Die Firma Siemens und 

Abb 65. Schnitt durch den SH.-Feuchtlgkeltsmesser. 

Halske baut ein mechani­
sches Aspirations-Psychro­
meter (Abb. 65), bei dem 
durch einen kleinen Venti­
lator das zu untersuchende 
Gas an einem feucht gehal­
tenen elektrischen Wider­
stands thermometer vor­
beigefiihrt wird. Die psychro­
metrische Differenz ergibt 

in Abhangigkeit 
Feuchtigkeit. 

von der Lufttemperatur wiederum die relative 

b) Hygrometer. 

Manche Korper nehmen unter Veranderung der Form Luftfeuchtig­
keit auf. Besonders stark und gleichmal3ig ist beim Menschenhaar die 
Ausdehnung bei zunehmender und die Zusammenziehung bei abnehmen­
der Feuchtigkeit, und zwar hangt die Langenanderung vom relativen 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft abo Wird ein Haar oder Haarbiindel durch 
Dbersetzungshebel mit einem Zeiger in Verbindung gebracht, derart, daB 
die Langenanderung auf einer Skala abgelesen werden kann, so erhalt 
man ein Haarhygrometer. Der Mathematiker Lam bert hat die 
ersten Versuche mit einem derartigen Hygrometer angestellt. Er be­
nutzte Darmseiten, deren achsiale Drehung ein Zeiger auf einer Skala 
anzeigte. Die ersten Gerate hatten noch keine sehr hohe Genauigkeit. 
Erst auf Grund der Arbeiten von Saussure, Gay-Lussac und Daniell 
erkannte man die bessere Wirkung des entfetteten Menschenhaares. 

Haarhygrometer sind verbreitete Instrumente, die bis zu Tempe­
raturen von 180 0 C brauchbar sind und auch eine aufzeichnende und fern­
elektrische Ubertragung ermoglichen. 

Ein Nachteil der Haarhygrometer ist die leichte Veranderlichkeit und 
die besonders bei hohen Temperaturen durch die groBe Dbersetzung 
bedingte Ungenauigkeit. Bei Messung hoher Feuchtj'gkeitsgehalte ist 
daher haufige Nachjustierung notwendig. Bei starker Trockenheit, d. h. 
also langsamer Langenanderung kann die Anzeigeverzogerung Stunden 
betragen. Der Vorteil der Haarhygrometer besteht in der Einfachheit 
der Messung und in dem billigen Preis. 

Bei dem Daniellschen Hygrometer sind zwei luftleere Glas­
kugeln durch eine Glasrohre verbunden. In der rechten mit Ather ge­
fiillten Kugel befindet sich ein Thermometer, wahrend die linke Kugel 
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auBen mit einem Mullbausch umgeben ist. Wird nun der Mullbausch 
mit Ather betraufelt, so destilliert die in der rechten Kugel befindliche 
Fliissigkeit in die linke Kugel hiniiber. Dabei sinkt gleichzeitig die 
Temperatur in der rechten Kugel. In dem Augenblick, wo die rechte 
Kugel von auBen leicht beschlagt, zeigt das Thermometer im Innern der 
Kugel den Taupunkt an. Die relative Luftfeuchtigkeit folgt aus 

Hierin ist 

Psi 273 + ti 
cp = Psa 273 +ta 

P si = Teildruck des Wasserdampfes bei der Temperatur ti im Innern des Thermo­
meters mm Q.-S. (Zahlentafel 24) 

P sa = Teildruck des Wasserdampfes bei der Temperatur ta der AuBenluft mm Q.-S. 
(ZahlentafeI24) 

c) A bsorptionsfeuch tigkei tsmesser. 
Feuchtigkeit wird sehr stark durch Chlorkalzium (CaC1 2) absorbiert, 

doch verlangt eine auf der Chlorkalziumabsorption aufgebaute Feuchtig­
keitsbestimmung sorgfaltigste Ausfiihrung, vor aHem hinsichtlich der 
Gewichtsbestimmung der Vorlagen. Der an sich einfache MeBvorgang 
ist in Abb. 66 schematisch dargestellt. Durch eine Strahlpumpe oder 

'-
Slullbvor{ugt 

Abb. 66. Ab orptlonsfeuchtlgk ltSUlC88c r. 

einen Aspirator wird das zu untersuchende Gas durch die mit Chlor­
kalzium gefiillten Vorlagen hindurchgesaugt. Die trockene Gasmenge 
zeigt die Gasuhr an, wiihrend die Gewichtsmessung der Vorlagen vor 
und nach dem Versuch die absolute Feuchtigkeit bezogen auf die durch­
gegangene Trockengasmenge ergibt. Da ein Chlorkalziumrohr nur bis 
etwa 10 g Wasser aufnehmen kann, miissen so viele Chlorkalziumvorlagen 
der Gasuhr vorgeschaltet sein, daB die unmittelbar an der Uhr befind­
Hche Vorlage nur trockenes Gas erhalt, also keine Gewichtsvermehrung 
ergibt. Bei heWen Gasen ist Kiihlung und bei staub- und teerhaltigen 
Gasen Schutz gegen Verschmutzung durch besondere Staubvorlagen, not­
wendig. Aufschreibende oder registrierende Messung ist nicht moglich, 
doch eignet sich das Verfahren sehr gut zu Einzeluntersuchungen, z. B. 
zur Feuchtigkeitsbestimmung heiBer Ofengase. 
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An Stelle des Chlorkalziums kann als Absorptionsmittel auch Bims­
stein mit konzentrierter Schwefelsaure oder wasserfreie Phosphorsaure 
genommen werden. 

Steht eine Gasuhr zur Mengenmessung nicht zur Verfiigung, so kann 
das ilUS dem Aspirator auslaufende Wasservolumen angenahert dem 
Volumen des angesaugten Gases gleichgesetzt werden. ZweckmaBig ist 
es, die Temperatur des Aspiratorwassers unter der Temperatur der um­
gebenden Luft zu halten urn den FehlereinfluB durch Temperatur­
abweichung gering zu halten1. 

d) Sonderbauarten. 

Da Wasserdampf 0,65mal so schwer als Luft ist, liiBt sich auch auf 
Grund der Gasdichte der Feuchtigkeitsgehalt bestimmen. Auf diesem 
Prinzip ist der Ranarex-Apparat der A. E. G. aufgebaut. Der Apparat 
ist im Abschnitte "Gasuntersuchungen" eingehender beschrieben. Er 
ist so empfindlich, daB z. B. an einem Trockenapparat Feuchtigkeits­
unterschiede zwischen Frischluft und Abluft von 1/5 vR. noch angezeigt 
werden. Damit die Feuchtigkeit in Dampfform erhalten bleibt, werden 
die MeBkammern und die Entnahmeleitungen elektrisch auf ungefahr 
80 0 C aufgeheizt. SolI der wirkliche Feuchtigkeitsgehalt gemessen wer­
den, so muB die in die untere MeBkammer gesaugte Vergleichsluft vor­
her durch Chlorkalzium getrocknet werden. 1st nur die Bestimmung der 
Feuchtigkeitszunahme notwendig, z. B. bei der Untersuchung einer 
Trockenmaschine, so geniigt es, wenn als Vergleichsluft die Eintrittsluft 
in die untere MeBkammer gesaugt wird. 

Den Feuchtigkeitsgehalt des Wasserdampfes kann man 
mittels Drosselkalorimeter bestimmen. Dieses besteht aus einem 
gegen Warmeausstrahlung gut isoliertem RohlgefaB, das an die zu 
untersuchende Dampfleitung angeschlossen wird. Der zu messende 
feuchte Dampf tritt durch eine feine Bohrung oder eine Diise in dieses 
GefaB ein, nachdem er vorher durch ein Ventil auf eine geringe Spannung 
abgedrosselt worden ist. Der Dampf entweicht aus dem Kalorimeter 
durch ein zweites Ventil ins Freie. Wahrend des standigen Dampfdurch­
flusses wird gemessen: Druck und Temperatur v 0 r dem Kalorimeter, 
sowie Druck und Temperatur im Kalorimeter. Da durch eine Drosselung 
des Dampfes der Warmeinhalt nich t verandert wird, ist der Zustands­
verlauf in der i-8-Tafel durch eine von links nach rechts verlaufende 
Waagerechte gegeben; der Dampf wird also bei geniigender Drosselung 
iiberhitzt. Da innerhalb des Kalorimeters Druck und Temperatur ge­
messen wurden, kann man den Zustandspunkt nach Drosselung, also bei 
Dberhitzung, in der i-s-Tafel, festlegen. Geht man von hier aus auf der 

1 Bongards: Feuchtigkeitsmessung. .Miinchen-Berlin: Verlag R. Olden­
bourg 1926. 
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Waagerechten wieder nach links bis zum Schnittpunkt mit der Druck­
linie des Dampfdruckes vor dem Kalorimeter, so entspricht dieser 
Schnittpunkt dem Dampfzustand in der Dampfleitung. Bei Dampf von 
Atmospharenspannung muB man in ein Vakuum hinein drosseln; der 
Rechnungsgang bleibt jedoch derselbe. Wichtig ist fur eine genaue Mes­
sung, daB sich der Apparat im Beharrungszustand befindet und die 
Temperaturmessungen sehr sorgfaltig gemacht werden. Zur Entnahme 
der Dampfproben wird am besten ein mit Lachern versehenes Rohr in die 
Dampfleitung eingefuhrt. Eine Zusammenstellung verschiedenartiger 
anderer Verfahren findet sich u. a. in der VDI-Zeitschrift 1895 S. 1059. 
Drosselkalorimeter sind fur Dampffeuchtigkeitsmessungen bis 4 v H. 
Dampfnasse geeignet. 

VI. Gasuntersuchungen. 
Bereits im ersten Abschnitt, Absatz III, war auf die Wichtigkeit einer 

guten Verbrennung hingewiesen worden. Zur Prufung des Verbrennungs­
vorganges ist insbesondere die Kenntnis des CO 2, CO und 02-Gehaltes 
notwendig. Daneben kann zur Beurteilung von Frischgasen und Ver­
gasungsprozessen auch der H 2-Gehalt Bedeutung haben. Die fUr der­
artige Untersuchungen benutzten Apparate sind entweder fur Stich­
proben mit Handbedien:mg, oder fur Dauermessungen selbsttatig an­
zeigend und schreibend eingerichtet. Die verschiedenen Bauarten lassen 
sich in zwei Gruppen einteilen, in solche, die auf chemischer und in solche, 
die auf elektrischer oder physikalischer Grundlage beruhen. 1m nach­
folgenden sind im wesentlichen Apparate aufgefUhrt, die im praktischen 
Betriebe zur Untersuchung dienen. 

1. Chemische Rauchgaspriifer. 
Bestimmte Flussigkeiten oder feste Karper haben die Fahigkeit Gase 

zu absorbieren. Wird deshalb eine bestimmte in einer MeBburette ab­
gemessene Gasmenge durch die betreffende Absorptionsflussigkeit hin­
durchgedruckt, so verringert sich das ursprungliche Gasvolumen und 
der Differenzbetrag ergibt den Gehalt des absorbierten Gasbestandteiles. 
Nicht absorbierbare Gase werden unter Zufuhrung von Sauerstoff ver­
brannt, so daB auch hier die Volumenverminderung ein MaBstab der 
GroBe der brennbaren Bestandteile ist. Bei der Verbrennung wird von 
der katalytischen Wirkung einiger Stoffe z. B. Platin, Platinasbest, 
Kupferoxyd, Gebrauch gemacht. 

Der bekannteste handbediente Apparat zur Untersuchung von CO 2, 
CO und O2 ist der Orsat-Apparat, der in erweiterter Form auch fur die 
Absorption von CnHn, H2 und CH4 geeignet ist. Der einfache Orsat­
Apparat zur Bestimmung von CO 2, CO und O2 ist in Abb. 67 schematisch 
wiedergegeben. In die zur Erzielung gleichmaBiger Temperaturverhalt-

Netz, Messungen. 9 
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nisse wahrend der Messung von einem Wassermantel umge bene MeE­
burette werden 100 cm3 zu untersuchendes Gas eingesaugt und nach­
einander durch die AbsorptionsgefaEe hindurchgedruckt 1; zuerst durch 
die mit Kalilauge gefUllte Pipette zur Absorption der Kohlemaure 
(C02) (Zusammensetzung der Kalilauge: 500 g Atzkali auf 1 Liter 

Kaft7uuge Prrof/uuus- Kupli!l'-
tril' co!] sauro ell/ol't/I' 

ftll' 03 fUr co 
"JInsougebo// 
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Abb.67. 
Orsatapparat (schematisch) (SteHung bei CO2 Absorption). 

de stilliertes Wasser). 
Werden jetzt in der 
MeEburette z. B. nur 
noch 85 cm3 Gas fest­
gestellt, so sind 15 cm3, 
entsprechend 15 vH. 
CO 2 , absorbiert worden. 
Der verbleibende Gas­
rest ergibt, durch die 
zweite mit Pyrogallus­
saure gefUllte Pipette 
hindurchgedruckt, den 
Sauerstoffgehalt und 
durch die dritte mit 
Kupferchlorur gefUllte 
Pipette, den CO-Gehalt 
des Gases. Zusammen­
setzung der Pyrogallus­
saure: 15 bis 20 g trok­
kenes hellweil3es Pyro­
gallolpulver auf 100 cm3 

konzentrierte Kalilauge 
(200 g Atzkali auf 150 g destilliertes Wasser, spez. Gew. 1,5). Der 
Luftzutritt muE verhindert werden, da die Losung sonst leicht ver­
dirbt. Die Analyse des Sauerstoffs mul3 moglichst bei einer Losungs­
temperatur von 20° C erfolgen, da kalte Losungen trage absorbieren. 
Gunstiger hierfur ist gelber Phosphor als Absorptionsmitte11 (gelbe Phos­
phorstangen in Wasser). Der Phosphor muE gelb bleiben, da sonst die 
Absorptionsfahigkeit erschopft ist. Zusammensetzung der Kupferchlorur­
lOsung (nach Hem pel): 250 g Ammoniumchlorid (Salmiak) und 200 g 
Kupferchlorur in 750 cm3 Wasser, dazu 1/3 des Losungsvolumens Ammo­
niak (NH3)' spez. Gew. 0,91, 25 vH. Fertige KupferchlorurlOsung ver­
dirbt leicht bei Lu£tzutritt. Die Mutterlosung (250 g Salmiak auf 200 g 
Kupferchlorur und 750 g destilliertes Wasser) dagegen bleibt langer halt­
bar. Mehrmaliges DurchspUlen des Gases durch die einzelnen Pipetten 
erhoht die Genauigkeit der Analyse. 

1 Eingehende Beschreibungen finden sich u. a. in Mitt. Warmestelle Ver. 
Eisenhiittenleute Diisseldorf Nr. 61. Ferner in Stahl u. Eisen Bd. 40 (1921) S. 1406. 
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Durch die Kalilauge wird auBer 00 2 noch absorbiert: Oh1or,Oh1or­
wasserstoff, Schwefe1wasserstoff, Schwefe1koh1enstoffund Benzoldampfe. 
Sind groBere Mengen dieser Bestandtei1e in einem Gas vorhanden, z. B. 
bei ungereinigtem Koksgas und Schwe1gas, so miissen diese gesondert 
vor der Koh1ensaureana1yse bestimmt werden. Auch ist zu beachten, 
daB bei zu schwacher oder erschopfter PyrogallussaurelOsung und der 
damit verbundenen unvollstandigen Absorption des Sauerstoffs, dieser 
Sauerstoff in der Kupferchloriirlosung als 00 ana1ysiert wird und AnlaB 
zu Fehlmessungen gibt. Zu starke PyrogallussaurelOsungen konnen 
Kohlenoxyd abgeben und das Ergebnis ebenfalls beeintrachtigen. 

Zur Untersuchung von Generatorgas, Mischgas, Wassergas, Roch­
of eng as, Leucht- und Koksofengas reicht der einfache Orsat-Apparat 
nicht mehr aus. Es sind hierfiir wenigstens 5 AbsorptionsgefaBe, sowie 
eine Verbrennungseinrichtung zur Bestimmung der brennbaren Bestand­
teile des Gasrestes notwendig. Die schweren Kohlenwasserstoffe werden 
in einer mit rauchender Schwefelsaure (y = 0,194, S03 = 21,1 bis 
21,5 vR.) gefiillten Pipette bestimmt. Die entstehenden Sauredampfe 
vergroBern das Gasvolumen wieder, so daB erst nach erneutem Durch­
spiilen durch die Kalilaugevorlage der Geha1t an schweren Kohlenwasser­
stoffen bestimmt werden kann. Da die Kohlenoxydbestimmung mit nur 
einer Pipette leicht feh1erhaft werden kann - die Aufnahmefahigkeit von 
Kohlenoxyd wird nach mehrmaligem Durchspiilen beeintrachtigt - sind 
in dem erweiterten Orsat-Apparat 2--3 Pipetten hierfiir vorgesehen. 

Wasserstoff und Methan werden durch Verbrennung mit einem be­
kannten Volumen reinem oder Luftsauerstoff bestimmt. Bedeutet 
a = Gasmenge nach der Kohlenoxydabsorption 
b = aufgewandte Sauerstoffmenge 
c = bei der Verbrennung entstandene Kohlensauremenge 

so ist der Prozentsatz an Methan a ~ c. 1st die Gesamtkontraktion ein­

schlieBlich der Kohlensaureabsorption = f, so folgt der Wasserstoff­
bestandteil zu 

2a(f-3c) 
3b 

Die gemeinsame Verbrennung von R2 und Methan kann erfolgen in 

erhitzten Rohren, in denen sich Kupferoxyd oder Platindraht be­
findet; 

besonderem GefaB iiber einer weiB gliihenden elektrisch geheizten 
Platinspirale. 

Bei derfraktionierten (getrennten) Verbrennung von Wasserstoff und 
Methan wird eine P1atinkapillare oder ein mit Palladiumasbest gefiillte 
Quarzglasrohre benutzt. Letzteres ist a.llerdings nur brauchbar, wenn 
nur sehr geringe Mengen Methan vorhanden sind, da das Methan nicht 
restlos verbrennt. 

9* 
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Die genaue Bestimmung der Gaszusammensetzung erfordert groBe 
Sorgfalt bei der Ausfiihrung der Untersuchung. Einige der Haupt­
fehler und ihre Vermeidung seien nachfolgend aufgefiihrt. 

Frisch angesetzte Losungen ergeben erst nach mehrmaligen Analysen 
genaue Ergebnisse. Das Sperrwasser in der Heberleitung kann CO 2 ab­
sorbieren, insbesondere wenn Spuren von Kalilauge aus der Absorptions­
pipette bei einer vorhergehenden Analyse mitgerissen worden sind. Durch 
Zusatz von Metylorange ist die Verunreinigung zu erkennen. Gibt man 
dem Sperrwasser einige Tropfen Salzsaure zu, so laBt sich die st6rende 
Absorptionswirkung aufheben; auch die Verwendung von gesattigter 
Kochsalzlosung als Sperrwasserfliissigkeit ist zweckmaBig. Quecksilber 
als Sperrfliissigkeit ist in Sonderfallen, z. B. wenn bei der Verbrennung 
von Methan viel Kohlensaure entsteht, am Platze. Ungenugendes Durch­
spulen des Gases durch die AbsorptionsgefaBe ist ebenfalls eine Ursache 
von Fehlmessungen. Die verschiedenartigen Konstruktionen der Ab­
sorptionsgefaBe verfolgen aIle das Ziel, eine moglichst groBe Beruhrungs­
oberflache und eine gute Kontaktwirkung zwischen Gas und Absorptions­
flussigkeit zu erzielen. Viele kleine Gasblasen sind besser als wenige 
groBe. Die AbsorptionsgefiWe mussen so beschaffen sein, daB ein Hangen­
bleiben von Gasblasen unmoglich ist. 

AuBer diesen fUr Betriebsversuche geschaffenen handbedienten Appa­
raten sind fur genaue Laboratoriumsuntersuchungen Sonderkonstruk­
tionen geschaffen worden 1. 

Der Wunsch, unter Beibehaltung des chemischen Prinzips die Hand­
bedienung des Orsat-Apparates uber£lussig zu machen, fUhrte zu selbst­
tatigen Rauchgasprufern. Der Ados-Gesellschaft m. b. H. in Aachen 
gebuhrt das Verdienst, auf diesem Gebiete bahnbrechend gewesen zu 
sein. Die "Ados-Einfachschreiber" zur Bestimmung von CO 2 und die 
"Duplexschreiber" zur Bestimmung von CO 2, CO und H2 sowie die O2-

Schreiber gehoren mit zu den bekanntesten Apparaten. Die Prufung auf 
CO 2 geschieht durch Absorption uber Kalilauge, wahrend die Bestim­
mung der unverbrannten Gase durch Verbrennung in dem Verbrennungs­
of en des Apparates erfolgt. In diesem verbrennen die vorhandenen brenn­
baren Gase zu CO 2 und H 20-Damp£. Der H 20-Dampf wird nieder­
geschlagen, die entstandene Kohlensaure von der Kalilauge absorbiert. 

Das Schema eines Ados-C0 2-Linienschreibers mit Fernubertragung 
ist in Abb. 68 wiedergegeben. Die Wirkungsweise ist folgende: 

1 Vgl. hierzu Hempel: Gasanalytische Methoden, 4. Aufl. Braunschweig: 
Verlag Vieweg u. Sohn 1913. 

Winkler-Brunk: Technische Gasanalysen, 4. Aufl. Leipzig: Verlag Arthur 
Felix 1919. 

Lunge-Berl: Chern. Techn. Untersuchungsmethoden, 7. Aufl. Berlin: 
.Tulius Springer 1921. 
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In den Wassereinlaufkasten lauft Betriebswasser ein. Ein Teil des Betriebs­
wassers tritt durch kleine ()ffnungen in die Saugdiise und erzeugt hierdurch ein 
Vakuum, so daB ein fortlaufender Gasstrom den Apparat durchzieht. Ein weiterer 

rrrmslOrmtrlor 

~­
w,tfller 

fitlSleilllflg 

iHlsser v. 80s He6elT1lJ1ovl' 
HelJeroNoul' 

Abb. 68. Ados-Linienschreiber mit Ferniibertragung. 

Teil des Wassers buft in den Kraftwerksbehalter, in den das He bersteigrohr miindet. 
Das in den Kraftwerksbehalter einlaufende Betriebswasser schlieBt zunachst das 
Hebersteigrohr und dann das Wassereinlaufrohr von der AuBenluft abo Die nun 
im Kraftwerksbehalter eingeschlossene Luft wird durch das weitere Steigen des 
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Betriebswassers verdichtet und in den Sperrfliissigkeitsbehalter gedriickt. Die in 
demselben befindliche Sperrfliissigkeit wird durch die iibertretende Druckluft in 
das MeBgefaB gedriickt. Gleichzeitig steigt die Sperrfliissigkeit in dem daneben 
liegenden Steigrohr hoch und schlieBt das Gasaustrittskapillarrohr ab, so daB die 
Oberflache der Kalilauge im AbsorptionsgefaB von der AuBenluft abgeschlossen 
ist. Die ii b e r s c h ii s s i g e n eingesaugten Gase dienen dazu, das im MeBgefaB 
befindliche Gas auf gleichmaBige Temperatur zu bringen. Die Gase konnen durch 
das Uberdruckventil an die AuBenluft gelangen. Bei AbschluB der unteren Off­
nung des im MeBgefaB befindlichen Rohres durch die steigende Sperrfliissigkeit 
werden 100 cm3 Gas unter konstantem Druck abgefangen. Durch die weiter 
steigende Sperrfliissigkeit wird nun das abgefangene Gasvolumen durch das 
Kapillarrohr in das AbsorptionsgefaB und durch die Kalilauge gedriickt. Infolge­
dessen steigt die Kalilauge und hebt.einen Schwimmer, dessen Bewegung auf das 
Schreibgestange iibertragen wird. Je nach dem Bruchteil des durch die Kalilauge 
absorbierten Gases steigt der Schwimmer mehr oder weniger hoch. 1st die Sperr­
fliissigkeit im MeBgefaB so hoch gestiegen, daB sie in das Kapillarrohr gelangt, so 
sind 100 cm3 Gas durch die Kalilauge hindurchgedriickt worden. Das Betriebs­
wasser ist jetzt im Wassereinlaufrohr so hoch gestiegen, daB es in den Abfangraum 
gelangt und die darin befindliche Luft verdichtet. Die verdichtete Luft bewirkt 
eine Drehung der Ringwaage, die ein Losen des festgehaltenen Schreibstiftes be­
wirkt und hierdurch dem im AbsorptionsgefaB befindlichen Schwimmer ermog­
licht sich auf die Hohe des Absorptionsfliissigkeitsspiegels einzustellen. Wiirde der 
Schreibstift nicht zeitweilig festgehalten, so ware ein geschlossener Linienzug nicht 

Abb.69. Ados-Duplexschreiber fiir 
CO, und CO + H,-Bestimmung, mit 

GroBanzeigeeinrichtung 
(Aullenansicht) . 

moglich. Bei der alteren Ausfiihrung wurden 
die Bewegungen des Schwimmers als einzelne 
Striche auf das Diagrammblatt iibertragen. 

Hat das Betriebswasser den Scheitelpunkt 
im Hebersteigrohr erreicht, so beginnt durch 
das Heberablaufrohr hindurch das Aushebern 
desBetriebswassers aus demKraftwerksbehalter. 
Alle hochgestiegenen Fliissigkeiten fallen wieder 
in ihre Ruhelage zuriick; die Luftverdichtung 
ist aufgehoben, der Schreibhebel wird wieder 
festgehalten und durch das im MeBgefaB ent­
stehende Vakuum wird frisches Gas zur Ana­
lyse angesaugt. Die sinkende Kalilauge driickt 
die Restgase durch die inzwischen von der sin­
kenden Sperrfliissigkeit im Steigrohr freigege­
benen Gasaustrittskapillare in das Steigrohr 
hinein und von hier aus in die Atmosphike. 
1st das Betriebswasser vollkommen ausgehebert, 
so daB das Steigrohr aus dem Wasser austaucht, 
so tritt von unten Luft in die Heberwassersaule 
ein, die Wassersaule reiBt ab und eine neue 
Analyse beginnt. 

Die Ferniibertragung der MeBwerte erfolgt 
durch ein Quotienten-Ringeisen-MeBgerat durch 
Veranderung des Senderwiderstandes. Der Aus­
schlag des Schreibzeuges bewirkt eine Drehung 
der Schnurscheibe, wodurch der Senderwider­

stand verandert und ein entsprechender Ausschlag am Empfanger sichtbar wird. 
CO 2-Schreiber dienen zur Dberwachung des Luftiiberschusses bei 

Feuerungen. Sie geben eine Vergleichsmoglichkeit nur dann, wenn der 
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maximale CO 2-Gehalt des betreffenden Brennstoffes bekannt ist. Bei 
haufig wechselnden Brennstoffen ist jedoch durch den vom Brennstoff 
abhangigen maximalen CO 2·Gehalt der Vergleich erschwert. So ist z. B. 
der gr6Bte CO2-Gehalt fur die aus Gichtgas entstandenen Rauchgase 
rund 24 v H., wahrend unter gleichen Verhaltnissen dieser Wert fUr Koks­
ofengas bei rund 9 v H. liegt. In solchen Fallen wird die Beurteilung der 
Verbrennung durch Untersuchung der ALga.se auf Sauerstoff erleichtert. 
Derartige Untersuchungen auf Sauerstoffgehalt haben noch den Vorteil, 
daB z. B. bei einem Anstei-
gen des Luftuberschusses 
um das Doppelte, der Sauer­
stoffschreiber auch eine fast 
verdoppelte Anzeige ergibt, -;15~t--~~~~-I.L.J_..L--

~ wahrend bei einem Kohlen- ~ 

saureschreiber der durch den 
LuftuberschuB entstehende 
CO2-Ruckgang nur wenige 
Prozent betragt. Sauerstoff­
schreiber k6nnen auch wert­
voll sein, wenn im Ofen­
betrieb mit reduzierender 
Verbrennung gearbeitet wer­
den muB. Die CO-Anzeige 
aIle in kann hier nicht immer 
dasgewiinschte Bildergeben, 
da bei sehr groBem Luftuber­
schuB, neben hohenAnteilen 
von O2 auch noch CO meB­
bar ist. Die reduzierende 
Verbrennung wurde somit 
nur vorgetauscht 1. Auch 
zur Uberwachung der Frisch­
gaszusammensetzung, z. B. 

<l:l 

J 

Reaktionsgos 

Abb.70. Omcco-Sauerstoffschreiber Bauart Junkers. 

bei Leuchtgas, kann ein 02-Schreiber gute Dienste leisten. 
Als Ausfiihrungsbeispiel eines Sa uerstoffschrei bers ist in Abb. 70 

der "Omeco-"Apparat der Junkers Thermotechnik G. m. b. H., Berlin, 
wiedergege ben 2. 

Die Wirkungsweise ist folgende. Ein an die Lichtleitung angeschlossener Motor 
treibt eine Aufzugstrommel und bewirkt gleichzeitig den Vorschub des Diagramm. 
streifens. Die Getriebewelle steuert durch eine Nockenscheibe eine Kupplung so, 
daB die Seiltrommel, entweder mitgenommen oder lose, auf der Welle lauft. Die 
Trommel wickelt ein Sei! auf, an dem das HubgefiiB befestigt ist. Das HubgefaB 

1 Ber. dtsch. glastechn. Ges. Nr.17. 
2 Vgl. auch Arch. Eisenhiittenwes. Bd.4 (1930) S.461. 
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ist durch einen Gummischlauch mit den kommunizierenden GefaBen verbunden. 
Beim Heben des Hubgefiilles steigt die Antriebs- und Sperrfliissigkeit in den kom­
munizierenden Rohren hoch. Sobald die Fliissigkeit den hochsten Stand erreicht 
hat, wird die Kupplung ge16st, die Hubflasche sinkt in die tiefste Lage zuriick. 
Durch das Zuriickstromen der Fliissigkeit wird eine Rauchgasprobe angesaugt. 
Gleichzeitig wird das Reaktionsgas - Leuchtgas oder Wasserstoff - (eine Stahl­
flasche reicht fiir 3-6 Monate) von der entgegengesetzten Seite zugefiihrt. Etwa 
im Reaktionsgas enthaltene Spuren von Sauerstoff werden in der elektrisch ge­
heizten Verbrennungskammer durch Uberfiihren iiber Kontaktsubstanzen zu 
Wasser verbrannt. Durch das Zuriickgehen des Hubge£aBes wird ferner die Ver­
bindung mit der AuBenluft hergestellt (Leitung a), so daB die von der vorhergehen­
den Analyse im MeBraum der Tauchglocke noch vorhandenen Gase entweichen 
konnen. Die Tauchglocke sinkt dabei in ihre Ruhelage zuriick. Hebt sich das 
Hubgefiill erneut durch Einschalten der Kupplung, so wird die Gasprobe und das 
Reaktionsgas durch die steigende Sperrfliissigkeit und durch das als Riickschlag­
venti! ausgebildete Mischge£aB in die mit Kontaktsubstanzen gefiillte Verbrennungs­
kammer gedriickt. Hier verbindet sich der Sauerstoff mit dem Wasserstoff, es tritt 
eine Volumenverminderung ein, so daB die Tauchglocke die Volumenkontraktion 
anzeigen kann. 

Bei den "Du p Ie x -M on 0" -Kohlensaure-Kohlenoxydschreibern, der 
Mono G. m. b. H., Hamburg, werden enge Saugleitungen und Queck­
silber als Sperrfliissigkeit benutzt, im Gegensatz zum Ados-Apparat, bei 
dem Wasser als Absperrmittel dient. Die neueren Mono-Apparate sind 
durch eine elektrische Pumpe angetrieben; Druckmittel ist wieder Kali­
lauge. Die Analyse von CO 2 und brennbaren Gasen CO + H2 erfolgen 
unmittelbar hintereinander. 

Die Gaspriifer von Eckard t, De Bruyn (Debro) u. a. arbeiten eben­
falls mit Kalilauge als Absorptionsmittel fUr CO 2, In ihrer Wirkungs­
weise sind sie den Ados-Apparaten ahnlich. 

2. Physikalische und elektrische Rauchgaspriifer. 
Neben diesen mit chemischen Mitteln arbeitenden Apparaten zur 

Gaspriifung haben in neuerer Zeit auch die physikalischen und elek­
trischen Gaspriifer an Bedeutung gewonnen. Sie beruhen auf 
Vergleichsmessungen des Priifgases mit Luft. So wird bei dem 
Ranarex-Rauchgaspriifer der A. E. G. die verhaltnismaBig groBe 
Abweichung der spezifischen Gewichte von Kohlensaure und Luft zur 
Anzeige des CO2-Gehaltes benutzt. Der Ranarex-Apparat ist ein Gas­
dich temesser, der auch kleinste Dichteunterschiede gegeniiber Luft 
durch ein arodynamisches MeBverfahren kenntlich macht. Je mehr 
Kohlensaure im Rauchgas vorhanden ist, desto schwerer (dichter) ist das 
Gas. - Mit dem Ranarex-Rauchgaspriifer, dessen MeBsystem im wesent­
lichen aus einer Art Gaswaage besteht, wird dieses Gewichtsverhaltnis 
als ein MaB fUr den jeweiligen CO 2-Gehalt durch Wagung bestimmt. 
Der CO 2-Gehalt kann in Volumprozenten unmittelbar auf einer Skala 
abgelesen werden. Zur VergroBerung der auf das MeBsystem einwirken­
den Krafte, laBt man nicht das Gas in ruhendem Zustande auf die Gas-
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waage einwirken, sondern erzeugt einen Luft- und Gaswirbel, der die 
Verstellkraft proportional vergroBert. Die Wirkungsweise des in Abb. 71 
wiedergegebenen Ranarex-Apparates ist folgende. 

Ein kleiner Motor treibt zwei in entgegengesetztem Drehsinn mit gleicher 
Drehzahl umlaufende Ventilatoren an. Der eine saugt das Rauchgas in die obere 
MeBkammer. 1m vorderen Teil der 
MeBkammer wird durch die kreisende 
Ventilatorscheibe der Rauchgaswirbel 
erzeugt. Unter dem EinfluB des an­
deren Ventilators entstehtim vorderen 
Teil der unteren MeBkammer ein in 
entgegengesetztem Drehsinn kreisen­
der Luftwirbel. Die Wirbel oben 
und unten blasen auf je ein Flugel 
rad. Die Achsen dieser Flugelrader, 
die die beiden Kammerdeckel in 
kleinen Lagern durchdringen, sind in 
der abgebildeten Weise gelenkig mit­
einander gekuppelt, so daB eine Gas­
waage entsteht. Das den Gaswirbel 
am oberen Flugelrad erzeugende Dreh­
moment ist je nach dem CO 2-Gehalt 
grBBer als das Drehmoment des Luft­
wirbels auf das untere FlUgelrad. 
Durch die Veranderlichkeit der wirk-
samen RebeIlangen a und b bei ver­
schiedener ZeigersteIlung stellt sich 
der jeweilige Gleichgewichtszustand 
ein. Wird bei waagerecht stehenden 
Dreiwegehahnen trockene Luft in 
die obere und untere MeBkammer 
gesaugt (NuIlpunktsprobe), dann ist 
das in der oberen MeBkammer uber­
tragene Drehmoment gleich dem in 
derunteren MeBkammer ubertragenen. 
Damit Gleichgewicht besteht, ist in 
diesem FaIle Rebelarm a gleich b, der 
Zeiger steht auf 0 vR. CO 2 , Fur die 
FaIle, in denen das entnommene MeB­

Orelwege­
hiihne 

lin/ere 
Me/Hammer 

Lllffwlrbel 

!'luge/rat/1m 
I'oroerenlhl 
t/er llnieren 

MeBlrammer 

Abb.71. Ranarex-Rauchgaspriifer. 

gas durch Wasserdampf gesattigt ist, wird die Vergleichsluft durch den unteren 
Ventilator standig im Kreislauf uber den Wasserspiegel eines Feuchters unten 
am Ranarex gefiihrt, wodurch der EinfluB der Feuchtigkeit auf das MeBergebnis 
aufgehoben wird. 

Die Antriebsenergie des MeBrades betragt rund 25 Watt. Die Messung selbst 
ist unabhangig von Barometerstand, Raumtemperatur und Drehzahlschwankungen 
des Motors, da nicht das absolute Gewicht des Rauchgases, sondern nur das relative, 
also das Dichteverhaltnis zur umgebenden Luft, zur Messung benutzt wird. 

Der Ranarex-Apparat ist nicht nur fUr die Rauchgasprufung, sondern 
auch fur aIle anderen Gasgemische zweckmiiBig (80 2, Ammoniak usw.). 
Das zu untersuchende Gas wird auch hier durch die obere MeBkammer 
gesaugt, wiihrend die Vergleichsluft durch das untere MeBrad geht. 
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Bei dem elektrischen CO 2-Schreiber von Siemens & Halske wird 
das Warmeleitvermogen als Me BgroBe fur den CO 2-Gehalt benutzt. Gase 
haben namlich verschiedene Warmeleitfahigkeit, wie aus der fur einige 
technisch wichtigen Gase aufgestellten Zahlentafel25 ersichtlich ist. Als 

Vergleichsgas dient Luft 
Zahlentafel 25. Relative Warmeleitfiihigkeit mit der Warmeleitfahig-

bei 0 0 C bezogen auf Luft (Luft =100). keit 100. 

Wasserstoff .1 
Stickstoff . . 
Sauerstoff. . I 
Kohlensaure I 
Kohlenoxyd . 

725 
100 
101 
59,3 
93,2 

Methan 
Azetylen 
Leuchtgas 
Wasserdampf 

bei 100 0 C 
bei 300 0 C 

Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenoxyd 
Abb. 72 wiedergegeben. 

99 
154 

Das MeBverfahren ist 
auf der starken Abwei­
chung der relativen War­
meleitfahigkeit der Koh­
lensaure von den ubrigen 

Ra uchgas bestandteilen 
aufgebaut. Die Anordnung ist in 

In einem zweiteiligen Metallklotz, der einen guten Warmeaustausch herbeifiihrt, 
befinden sich vier zylindrische Bohrungen. In der Achse jeder dieser Bohrungen 
liegt ein diinner Platindraht. An jedes Ende des Drahtes ist eine kleine Platin­
iridiumfeder gel6tet, die den Draht unabhangig von seiner Erwarmung stets In 
der zentrischen Lage halt. Das andere Ende des Drahtes bzw. das freie Ende der 

H 

Feder ist an einen Nickelstift gel6tet, 
der in einer isolierten Buchse sitzt und 
die Stromzufiihrung iibernimmt. Wird 
ein bestimmter konstanter Strom 
durch die Drahte geleitet, so werden 
sie um so heiBer werden, je geringer 
das Warmeleitverm6gen des Gases ist. 
Die Drahttemperatur beeinfluBt den 
elektrischen Widerstand des Drahtes, 
der jetzt als MaB des CO 2-Gehaltes 
dient. Um die Einrichtung unabhiingig 
von Schwankungen der den elektri­
schen Wider stand des Drahtes beein­
flussenden AuBentemperatur zu ma­
chen, sind z wei Drahte in mit Luft 
gefiillten Kammern ausgespannt. Ge­
messen wird der Widerstands u n t e r -
s chi e d der beiden Drahte. Zur Er­
hOhung der Empfindlichkeit sind je 

6 zwei gegeniiberliegende Zweige der 
Briicke vom Rauchgas bzw. von Luft 
umgeben. Um Schwankungen durch 

Abb.72. Elektrischer CO2-Messer (schematisch). verschieden hohen Wasserdampfgehalt 
A, B = Gaskammern. C, D = Luftkammern. 

G = GleichstromqueUe. H = Zeiger fill 
MeJ3stromstarke. I = Vorschaitwiderstand. 

E, F = CO2 Anzeigegerate. 

zu vermeiden, werden Rauchgas und 
Luft vor der Messung getrocknet. Die 
Ubertemperatur der Platindrahte be­
tragtetwa 1000 C. 

Ein dem Kohlensauremesser ahnlicher Apparat ist der Siemens­
CO + H 2-Schreiber zur Feststellung brennbarer Gase. Er beruht auf 
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folgendem Vorgang. Leitet man ein aus brennbaren Gasbestandteilen 
und Sauerstoff bestehendes Gasgemisch an einem gluhenden Draht vor· 
bei, so wird bei einer bestimmten Drahttemperatur eine Verbrennung des 
Gemisches eintreten. Bei Drahten aus unedlen Metallen liegt diese 
Temperatur hoch, bei Platin und einigen anderen Metallen urn 400 0 C 
herum. Diese Metalle leiten den Verbrennungsvorgang daher erheblich 
£ruher ein, indem sie die Verbindungstragheit der Gase vermindern. Man 
nennt sie Katalysatoren und die Verbrennung eine katalytische Verbren­
nung. Durch die Verbrennung wird die 

Stromque/le 
Drahttemperatur gesteigert. Die Tern· +-

peraturerhohung bewirkt eine Veran­
derung der elektrischen Leitfahigkeit 
des Drahtes, dessen Widerstandser· 
hohung durch eine Bruckenschaltung 
meBbar wird. Der V organg ist in 
Abb. 73 schematisch wiedergegeben. Mit 
dem Rauchgasstrom wird meist noch 
durch cine kleine Duse etwas Luft 
(30 vH.) zur besseren Verbrennung mit 
angcsaugt, die bei der Eichung des 
Apparates berucksichtigt wird. Da die 
Verbrennungswarmen von Kohlenstoff Abb.73. Elektrischcr CO + H 2·Messer. 

und Wasserstoff nahezu gleich groB sind, 
zeigt sich keine wesentliche Temperaturerhohung des Drahtes bei der 
Verbrennung von CO gegenuber von H 2 . Die Apparate konnen daher zur 
Untersuchung auf CO + H2 geeicht werden. Urn von der Raum· 
temperatur unabhangig zu sein, ist wieder eine luftgefUllte Kammer in 
das MeBsystem eingeschaltet. Methan wird nicht angezeigt. 

Bei beiden Apparaten betragt die Betriebsspannung 6 V, die MeB· 
stromstarke beim CO 2·Messer rund 0,4 Amp, beim CO + H 2·Messer 
0,8 Amp. Bei Wechselstrom ist AnschluB der Apparate unter Zwischen· 
schaltung von Gluhkathodengleichrichter und Eisendrahtlampen zum 
Ausgleich der Spannungsschwankungen, moglich. 

Derartige CO +H2·Messer werden meist hinter einen CO 2, Schreiber 
geschaltet, ahnlich wie in Abb. 74 wiedergegeben. Auf der Abbildung 
sind noch besondere Abgasverlustzahler erkennbar, aus denen un· 
mittelbar fUr eine bestimmte Betrie bszeit der mittlere CO 2 bzw. CO + H 2• 

Gehalt abgelesen werden kann 1. Der Zahler (Abb. 75) besteht aus einer 
elektrolytischen Zelle, die von dem zu messenden Strom durchflossen 
wird. Der durchflieBende Strom wird, wie wir oben gesehen haben, durch 
die Zusammensetzung des Rauchgases beeinfluBt, so daB derartige Zahler 
unmittelbar zur Messung der Gaszusammensetzung dienen konnen. 

1 ETZ 1925 Heft 35. 
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Diese Zahler beruhen auf dem in Abschnitt I bereits erwahnten Far a­
d a yschen Gesetz, daB die aus einem Elektrolyten a bgeschiedenen Mengen 
der Stromstarke und der Zeit des Stromdurchganges proportional sind. 
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Bekannt sind die Stia-Zahler, die zur Zahlung der Gleichstrom-Elektri­
zitiitsmengen in Haushaltungen viel gebraucht werden. Bei diesen wird 
eine Kaliumjodid15sung durch den elektrischen Strom zerlegt und das 
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Volumen des abgesehiedenen Queeksilbers an einer MeBrohre abgelesen. 
In Abb. 75 ist ein Wasserstoff Elektrolytzahler dargestellt, bei dem als 
ElektrolytlOsung verdiinnte Phosphorsaure verwandt wird. 1st die MeB­
fliissigkeitssaule bis an das Ende der Teilung gestiegen, so kann naeh 
Losen des Versehlusses die 1\'[e13-
rohre gekippt und die A usgangs-
stellung wieder hergestellt wer-
den. Derartige Zahler zeigen 
genau an, so daB sieh auf ihnen #engefloflzetge 

aueh ein Heizerpramiensystem 
aufbauen la13t, bei dem das 
lastige Auswerten von Diagram­
men vollstandig fortfiilltl. 

Neben diesen MeBeinriehtun­
gen fUr CO 2 , O2 , CO und H2 Be­
stimmung, sind, aueh 80nder-
apparate zur Messung von 80 2 , lYossersfojgos 

H2 in O2, O2 in H 2 , O2 in N2 
und zur Messung ammoniakhal­
tiger Gase u. a. gesehaffen 
worden. 

Ein Giitevergleieh obiger 

ollfSteigende 
If'ossersfojb/osefl 

EJektro/ytliisllfig 
(verdYflfI!e Phosphorsiillrej 

MeBgerate ist insofern sehwierig, Elcktrischer Abgas:e~l~si~;ihler (schematisch). 

als samtliehe Apparate bei 
guter Wartung und sorgfiiltigem Einbau genaue Ergebnisse liefern. 
Immerhin lassen sieh einige Unterseheidungsmerkmale grundsatz­
Heher Art hier anfUhren. Die ehemisehe Analyse ist die gena,uere, 
doeh ergeben die selbsttatigen Apparate nur bei regelmaBiger sorg­
fiiltiger Wartung eine genaue Anzeige. Die elektro-physikalisehen Ge­
rate sind weniger empfindlieh, aueh fiillt die Erneuerung von Absorp­
tionsfliissigkeiten fort, dafur liegt die Gefahr vor, daB die gleiehzeitige 
Anwesenheit anderer Gas bestandteil~ die Messung beeinfluBt 2. Vor aHem 
gilt dies bei V orhandensein von Wasserstoff, der mit seinem geringen 
spezifisehen Gewiehte die Diehte der Rauehgase gegeniiber dem Ver­
gleiehsgas (Luft) weit mehr beeinfluBt als die Kohlensaure. Kleine Mengen 
Wasserstoff konnen bereits erhebliehe Anderungen des CO 2-Gehaltes vor­
tausehen. Ahnlieh wirken Kohlenwasserstoffe und Kohlenoxyd. Vor 
Eintritt in den Rauehgaspriifer muB in solehen Fallen eine besondere 
Verbrennungskammer zur Entfernung des Wasserstoffes vorgesehaltet 
sein. Elektrisehe Gaspriifer ermogliehen meist sehnellere Anzeige, die 

1 Vgl. Bretting und GrliB: Eine praktische Methode zur Ermittlung von 
Heizerpramien. Die Warme_ 1926. Heft 32/33. 

2 Arch. Warmewirtsch. 1929. 
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Verstellkrafte sind groBer, doch ist die Ferniibertragung bei samtlichen 
Bauarten moglich. Durch Einbau eines besonderen Gassaugers laBt sich 
auch bei den mit Absorptionsfliissigkeiten arbeitenden Apparaten eine 
schnellere Anzeige ermoglichen. Die allgemein an jedes Gerat zu stellen­
den Anforderungen sind: kriiftige Bauart, Vermeidung von Glasrohren 
und sonstiger leicht zerbrechlicher Teile, moglichst wenig bewegliche Teile. 

Richtige Entnahme und Reinigung der zu untersuchenden Gase ist 
sehr wichtig. Zur Gasentnahme eignet sich bis etwa 400 0 C zweckmaBig 
ein 3/s" Stahlrohr mit einem Karborundumfilter am Ende. Dber 4000 C 
kann eine Nachverbrennung innerhalb des Rohres auftreten. Sie laBt 
sich durch einen Porzellanrohreinsatz verhindern. Auch Kiihlung des 

~~==~~~~~~~~~~~~ii~~~~~ 808-~ tli7Irift 
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Abb.76. Wassergekiihlte Gasentnahme fiir hohe Temperaturen. 

Rohres kann notwendig werden (Abb.76). Durch das Karborundum­
filter werden die Gase von der Flugasche befreit. Dahinter geschaltet 
ist noch ein besonderes :Filter mit einer Fiillung aus Koks, Holzwolle, 
Glaswolle oder ahnlichen Stoffen, oder auch ein besonderer Gaswascher, 
in dem den Gasen Staub, Schmutz und Kondensat entzogen wird. Samt­
liche zum Apparat fiihrenden Leitungen miissen geneigt verlegt werden 
urn den AbfluB des sich bildendenKondensats zu ermoglichen. Der Gas­
wascher selbst wird durch Offnen des Wasserhahnes am Wassereintritts­
stutzen gereinigt. Zu beachten ist auch, daB keine falsche Luft mit an­
gesaugt wird und daB die Leitungen dicht sind. Allzu groBe Leitungen 
vermeide man wegen der toten Raume und der Tragheit der Anzeige. 
1m allgemeinen geniigt eine lit Leitung. Das Ansaugen des Gases er­
folgt durch Wasserstrahlpumpe, seltener durch Druckluft oder Dampf­
strahlgeblase. Bei langen Gasleitungen empfiehlt sich Ansaugen durch 
eine kleine Pumpe. Bei dem Ranarex-Apparat saugt das Ventilatorrad 
das Gas in die MeBkammer. Wird eine Wasserstrahlpumpe angewandt, 
so kann das Gas vorher mit diesem Treibwasser gekiihlt werden. 

Die Entscheidung, ob nur ein CO 2-Messer oder ein erweiterter Apparat 
anzuwenden ist, hangt im wesentlichen von der Art des Betriebes abo 
Bei Feuerungsanlagen mit stets gleichbleibendem Brennstoff geniigt in 
den meisten Fallen der billigere CO 2-Messer zur Dberwachung der Giite 
der Verbrennung. Doch ist zu beachten, daB die alleinige Bestimmung 
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des CO2-Gehaltes doppeldeutig sein kann. In Abb. 77 ist diese Er­
kenntnis naher veranschaulicht. Es sei z. B. angenommen, daB fUr den 
in der Abbildung angenommenen Brennstoff der giinstigste Luftiiber­
schuB bei 45 v H. liegt. 
Der CO 2-Gehalt ist also -Zl/ wenigtul1 "'I E Zl/ vie/lul1-------_ 

hier am hOchsten. Mit /!2 

fallendem oder steigen­
dem LuftiiberschuB muB 
der CO2-Gehalt abneh­
men. Dazu tritt mit 
fallendem Luftiiber­
schuB noch die nach­
teilige unvollkommene 
Verbrennung ein, d. h. 
eine CO-Bildung und 
vergroBerte Warmever­
luste. Man erkennt aus 
der Abbildung, daB z. B. 
ein CO 2-Gehalt von 
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Abb.77. Doppeldeutigkeit der CO,-Messuug. 

10 vH. sowohl links als auch rechts von dem Richtwert 13 vH. ent­
sprechend einem LuftiiberschuB m = 1,45 liegen kann. Eindeutig ist in 
diesem Fa.lle die Giite nur durch erganzende Messung von O2 oder CO + H2 
zu beurteilen. 

VII. Fernmessung'. 
Ein Kennzeichen neuzeitlicher warmewirtschaftlicher Betriebsiiber­

wachung ist die Ferniibertragung der MeBwerte. Hierdurch ist es mog­
lich geworden, die Anzeige verschiedener riiumlich oft weit auseinander­
liegender MeBstellen an einer Sammelstelle, der MeBwarte, zu ver­
einigen und von hier aus die Zusammenarbeit der einzelnen Betriebs­
stellen zu iiberwachen und regelnd zu beeinflussen. Eine derartige MeB­
warte ist in Abb. 78 dargestellt. 

Die Ferniibertragung der einzelnen MeBgroBen kann mechanisch und 
elektrisch erfolgen. Mechanische Ferniibertragung ist beigeringen 
Entfernungen durch Verlangerung der MeBleitungen moglich. Bei wei­
teren Entfernungen ist die Einschaltung eines Zwischentragers, z. B. 
Druckluft, notwendig, wie in Abb. 21 dargestellt. Hierbei wird der Dif­
ferenzdruck nicht unmittelbar iibertragen, sondern der unter der Ein­
wirkung des Differenzdruckes veranderliche Luftdruck eines Luftver­
dichters. 

Die Askania-Werke verwenden bei der Druckluftiibertragung das 
Strahlrohr-Prinzip das auf der durch die Bewegung einer Mem­
bran verursachten Teilung des Luftstromes und der damit ver-
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bundenen verschiedenartigen Beeinflussung des Anzeigegerates beruht. 
Auch laBt sich durch Druckluit eine beliebige VergroBerung des Aus­
schlages erreichen, so daB selbst kleine Ausschlage auf weitere Entfer­
nung ubertragbar sind. 

Die elektrische Fernubertragung wird dann angewandt, wenn 
die Entfernung zwischen der MeBstelle und der Stelle, an der die An­
zeige-, Schreib- oder Zahlapparate aufgestellt werden sollen, groBer als 

Abb.78. MeBwarte mit tJberwachungs- und Steuergeraten. 

75 mist. Sie wird auBerdem dann gewahlt, wenn die MeBwerte in der 
Nahe und gleichzeitig in einer entfernt liegenden Zentrale angezeigt und 
registriert werden sollen. Die Fernubertragung elektrisch gewonnener 
MeBgroBen, z. B. der Thermostrome, ist dabei verhaltnismaBig einfach, 
nur bei sehr groBen Entfernungen ist eine Verstarkung der geringen 
Thermospannung notwendig 1. Zu berucksichtigen ist der Widerstand 
der Kupferverbindungsleitungen, der eine besondere Eichung des An­
zeigeinstrumentes (Empfangers) notwendig macht. GroB2 empfiehlt, die 
Verbindungsleitungen bzw. die Fernleitungen der einzelnen Gerate fUr 
einen konstanten Widerstand von z. B. 15 Ohm zu bemessen und danach 
<iBn Leitungsquerschnitt zu bestimmen. Der an der gewahlten Ohmzahl 

1 Wiss. Ver6ff. Siemens-Konz. Bd.9 (1930) S. H2. 
2 GroB: Grundziige und Anwendungsgebiete der Fernmessungen. Stabl u. 

Eisen Bd.48 (1928) S.297. 
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fehlende Betrag kann dabei durch Vorsohaltwiderstande abgeglichen 
werden. Geringe Abweichungen bis zu 0,5 v H. des Widerstandes des 
Anzeigegerates konnen unberiicksichtigt bleiben. Der Vorteil dieses Ver­
fahrens liegt in der gleichen Korrektur fUr aIle Anzeigegeriite, soweit sie 
den gleichen Widerstand besitzen. 

Der elektrische Widerstand RI eines Leiters berechnet sich aus 

l· e 
RI=Y Q (99) 

Hierin bedeutet 
I = Leitungslange m 
e = spezifischer Widerstand Q mm2jm 
F= Leitungsquerschnitt mm2 

e ist abhangig vom Material und von der Temperatur des Leiters. 
Innerhalb praktischer Grenzen kann man setzen 

R2=RI [1-1- <X (t 2 - tIl] 
Hierin ist 

R 2= Widerstand bei der Leitungstemperatur t2 Q 
Rl = " tl = 15 ° C Q 
t2 = Leitungstemperatur ° C 
tl = 15° C 
a = Temp3raturkoeffizient 

Fiir Kupferleitungen ist bei tl = 15° C 

e = 0,0175 und <X = 0,004 
Aufgabe: Wie groB ist der Widerstand einer Kupferleitung von F = 1 mm2 

Querschnitt, 1 = 300 m Lange bei t = 25° C Leitungstemperatur? 
Es ist 

Rl = 19 = ~OO· 0,Ql75 = 5,25 QjI50. 
F 1 

Bei 25 ° C betragt der Widerstand dann 

R = Rl [1 + a (t 2-15)] 

= 5,25 [1 + 0,004 (25-15)] 
= 5,46 Qj25° 

Bei einem Widerstand des Anzeigegerates von 400 Q zeigt dieses somit 
5,46 

405;46 . 100 = 1,345 vR. 

zu niedrig an. 

Die elektrischen Ferniibertragungen mechanisch gewonnener 
MeBgroBen ist sowohl mit Gleichstrom als auch mit Wechselstrom 
moglich. Fiir die Ferniibertragung geniigt eine Spannung von 4 Volt. 

Bei den Gleichstromiibertragungsverfahren werden meist am 
Geber veranderliche Widerstande eingeschaltet, die auf das Anzeige­
instrument einwirken. Bei den Ferngebern mit Wechselstromiiber­
tragung wird die Dichte des Kra£tlinien£eldes eines Wechselstromma-

Netz, Messungen. 10 
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gneten beeinfluBt. DieseAnderung ruft in den miteingeschalteten Induk­
tionsspulen einen Wechselstrom ebenfalls veranderlicher Starke hervor, 
der am Empfangsgerat einen entsprechenden Ausschlag bewirkt. 

Man kann drei Bauformen der Gleichstromiibertragung unter-
scheiden 

Stufenkontaktfernge ber, 
Schleifwiderstandfernge ber, 
Ringrohrferngeber. 

DerinAbb. 45dargestellte Hallwachs und Langen-Dampfmengen­
messer arbeitet mit einem Stufenkontakt Ferngeber. Durch das 
Steigen odeI' Fallen der Quecksilbersaule werden mehr oder weniger 
Widerstandsstufen eingeschaltet. Bei dem in Abb. 79 wiedergegebenen 
Ferngeber von Hartmann & Braun ist ein Schleifwiderstand vor-

Abb.79. Ferngeber von Hartmann & Braun. 

gesehen. Die unter dem EinfluB des Differenzdruckes sich drehende Ring­
waage bringt den Zeiger zum Ausschlag; gleichzeitig wird damit ein 
Widerstand eingeschaltet, der einen entsprechenden proportionalen Aus­
schlag am Kreuzspulinstrument hervorruft. Ganzlich ohne Stufen- oder 
Schleifringkontakte arbeitet der Ringrohrfernge bel' von Siemens 
und Halske. Bei diesem ist eine Spirale aus Platin lridiumdraht in einer 
mit Wasserstoff und zum Teil, mit Quecksilber gefiillten ringformig ge­
bogenen Rohre befestigt. Das "Ringrohr" pendelt unter dem EinfluB 
der MeBkrafte um die Mittelachse, so daB durch die Quecksilberfiillung 
ein mehr oder weniger groBer Teil der Widerstandsspiralen kurz ge­
schlossen wird. Da die Enden der Widerstandsspiralen mit einem Dreh­
spul- oder Kreuzspulinstrument geschaltet sind, bewirkt die Anderung 
des elektrischen Widerstandes einen entsprechenden Ausschlag am Emp­
fanger. 

Wechselstromfernii bertragung ist z. B. bei Schwimmermessern 
zweckmaBig. So tragt bei dem von Siemens & Halske hergestellten 
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Messer der durch die Anderung der Stromung in Bewegung gesetzte 
Schwimmer des Stromungsmanometers einen Schaft mit Eisenkern, der 
sich zwischen zwei Polschuhe eines mit Wechselstrom gespeisten Magnet­
systems bewegt. Das Magnetsystem des Wechselstromferngebers besteht 
aus dem Eisenkern mit den vom Netz gespeisten Erregerspulen und den 
Induktionsspulen. In den Induktionsspulen werden in Abhangigkeit vom 
Schwimmerhub MeBstrome erzeugt, die ein MaB fUr die Stromung geben 
und auf das Anzeigeinstrument ubertragen werden. 

Abb.80. Warmewarte mit Leuchtschaltbild. 

AuBer diesen einfachen Fernubertragungseinrichtungen sind noch 
Sonderverfahren wie Kompensationsverfahren und Impulsver­
fahren entwickelt worden. Sie kommen fUr groBe Entfernungen in Be­
tracht und lassen sich durch geeignete Schaltungen vollig unabhangig 
von den Eigenschaften der Zuleitung und von Spannungsschwankungen 
machen1. 

Zur Darstellung von Augenblickswerten sind Anzeigegeriite ge­
eignet. Fur la ufende Betrie bs u berwach ung wiihlt man Punkt- oder 
Linienschreiber. Zur Ziihlung besonders durchgebildete mechanische 
oder elektrische Ziihlwerke. 

AuBer der bekannten Darstellung mittels Zeiger ist vielfach eine 
Wiedergabe des Augenblickswertes durch Lich tsii ulen zweckmiiBig, so 
z. B. in Kesselhiiusern und Kraftwerken, wo dem Bedienungspersonal 
etwa die augenblickliche Dampflieferung einer bestimmtenKesselgruppe 

1 Nahere Beschreibung s. Arch. Warmewirtsch. Bd.5 (1931) Heft 1. 

10* 
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weithin sichtbar gemacht werden solI. Ein Nachteil del' Kurven- odeI' 
Punktschreiber ist, daB z. B. beider Messung von Mengendie Gesamt­
menge erst durch Planimetrierung des Kurvenzuges erfolgen kann. N euer­
dings werden darum hierfiir Zahlwerke bevorzugtI. 

Die Moglichkeit auf weite Entfernungen Messungen zu iibertragen 
hat dazu gefiihrt, besondere "Befehlsgerate" durchzubilden, die an Stelle 
del' in vielfacher Ausfiihrung gebrauchlichen Ubertragung akustischer 
Signale die elektrischen Befehlsanlagen setzten. Haufig sind sie so 
durchgebildet, daB Zeichengeber den Sollwert einstellen, gleichzeitig abel' 
auch del' "Istwert" in einer daneben liegenden Skala angezeigt wird. 

Durch Leuch tschalt bilder soll del' Energiestrom- und die Energie­
verteilung eines ganzen Werkes laufend sichtbar gemacht werden. Die 
einzelnen Bander des Leuchtbildes lassen sich dabei durch Relaisschal­
tungen so steuern, daB ihre Breite den stromenden Mengen proportional 
ist (Abb. 80). 

VIII. Warmemengenmessung. 
Stromt durch eine Rohrleitung Sattdampf, so laBt sich die durch­

gehende Warmemenge durch eine Mengen- und Druckmessung unter Zu­
hilfenahme del' Dampftabellen ermitteln. Bei iiberhitztem Dampf ware 
noch die Messung del' Temperatur als Erganzung notwendig und aus del' 
Molliertafel del' entsprechende Warmeinhalt abzugreifen. Da Druck 
und Temperatur bei Dampfanlagen meist nicht wesentlich schwanken, 
geniigt haufig schon eine Mengenmessung zur Bestimmung del' durch­
gehenden Warmemenge. Fiir genauere Messungen sind Gerate entwickelt 
worden, die eine Druck- und Temperaturberiicksichtigung besitzen und 
das Ergebnis in Warmeeinheiten an einem Zahlwerk anzeigen. Derartige 
Dampfwarmemengenmesser sind sowohl fiir gesattigten als auch fiir iiber­
hitzten Dampf brauchbar. 

Bei heiBen Gasen odeI' Fliissigkeiten muB auBer durchstromender 
Menge und spezifischer Warme die Temperatur des stromenden Mittels 
bekannt sein. Bei Gasen findet man die mittlere Temperatur in einer 
kreisrunden Rohrleitung nach S c ha c kin einem Abstande von r = 0,78 R 
von del' Achse aus gerechnet. 

Handelt es sich um eine Heizanlage, bei del' del' Warmetriiger eine 
Fliissigkeit ist, die mit hoherer Temperatur zu- und mit geringerer Tempe­
ratur ablauft, bzw. umgekehrt, so ist es weniger wichtig zu wissen, wie­
viel Warme insgesamt durch die Rohrleitung geflossen, als vielmehr wie­
viel Wiirme fiir den Heizvorgang verbraucht worden ist. FormelmaBig 
ausgedriickt wiirde die abgegebene Warmemenge zu berechnen sein aus 

Q = G . c (t1-t2) kcal 

1 Sothen: Fernmessung auf Eisenhiittenwerken. Arch. Eisenhiittenwesen. 
Bd.5 (1931) S.17. 
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Hierin ist 
G = durchflieBende Menge in m3 bzw. kg 
c = spezifische Warme des Warmetragers in kcal/m3 "C bzw. kcal/kg "C 
t1 = Temperatur des Warmetragers im Vorlauf "C 
t~ = Temperatur des Warmetragers im Riicklauf "C 
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Derartige Warmemengenmesser miissen daher so beschaffen sein, daB 
in jedem Augenblick das Produkt aus Menge und Temperaturdiffe­
renz angezeigt wird. Die spezifische Warme kann dabei innerhalb ge­
ringer Temperaturdifferenzen als konstant angesehen werden. 

Der Bau von Warmemengenzahler ist vor allem durch die Ent­
wicklung der HeiB- und Warmwasserfernheiztechnik in neuerer Zeit ge­
fOrdert worden l . Allen Bauarten gemeinsam ist die Messung der Menge 
und der Vor- bzw. Riicklauftemperatur mit Hilfe von Ausdehnungs- oder 
Widerstandsthermometern. Sie unterscheiden sich lediglich in der Art 
der selbsttatigen Zahlung. Diese kann sowohl mechanisch als auch elek­
trisch erfolgen. 

Die mechanische Warmemengenzahlung hat den Vorteil, daB sie im 
Aufbau einfach ist und keine Stromquelle erfordert. Nachteilig sind die 
Reibungsfehler, die besonders bei kleinen Warmemengenzahlern recht 
storend sein konnen. Die elektrische Zahlung diirfte daher bei groBen 
MeBbereichen Vorteile bieten, wobei jedoch die Notwendigkeit einer 
Stromquelle den einfachen Aufbau stort. 

Die zur Messung der Warmeverluste von isolierten Rohrleitungen 
und Behaltern dienenden WarmefluBmesser von Schmidt 2 und 
Hencky 3 bestehen aus einem schmalen, wenige mm dicken Gummi­
streifen bekannter Warmeleitfahigkeit, der um die auBere Oberflache 
der Rohrleitung oder des Behalters herumgelegt wird. Auf den beiden 
Seiten des Streifens sind zur Verstarkung der Thermospannung mehrere 
hundert Thermoelemente wechseiseitig hintereinandergeschaltet auf­
gebracht, so daB die entstehende Spannungsdifferenz bei der bekannten 
Warmeleitfahigkeit des Gummistreifens ein MaB fUr die abgegebene 
Warme ist. Der Schmidtsche WarmefluBmeEser wird vom Forschungs­
heim fiir Warmeschutz in Miinchen hergestellt. Eingehendere Aus­
fUhrungen sind in den Regein fiir Leistungsversuche an KiiJteschutz­
anlagen, VDI-Verlag, Berlin 1930, enthalten. 

IX. Heizwertschreiber. 
Die fortlaufende Messung des Heizwertes von Gasen ist in vielen Be­

trieben, namentlich Gaswerken und Kokereien wicbtig. Das Verlangen, 
die umstandliche und zeitraubende Kalorimetrierung von Hand entbehr-

1 Netz: Warmemengenmesser. Arch. Warmewirtsch. Bd.12 (1931) S.345. 
2 Arch. Warmewirtsch. 1924 S. 9 u. Mitt. des Forschheims fiir Warmeschutz. 

Miinchen, Heft 1 1921. 
3 Gesundh.-Ing. 1919, S.469. 
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lich zu machen, fuhrte zur Schaffung selbsttatiger Einrichtungen, die eine 
Messung und gleichzeitige Aufschreibung ermoglichen I. Zwei Bauarten 
seien hier genannt 

1. selbsttatiges Kalorimeter von Junkers, 
2. selbsttatiges Gaskalorimeter der Ados G. m. b. H., Aachen. 

Abb.81. Selbsttatiges Kalorimeter von Junkers. 

Bei dem Kalorimeter von Junkers erfolgt'die Heizwertbestimmung 
genau wie beim einfachen Kalorimeter fur Handbedienung. Dem Kalori· 
meter stromt das Gas gleichmaBig zu und verbrennt. Die erzeugte Warme 
wird an stromendes Wasser ubertragen, so daB die Differenz zwischen 

1 Die Heizwertbestimmung fester, flussiger und gasformiger Korper ist aus­
fiihrlich dargestellt in Gramberg: Technische Messungen, 6. Auf!. Berlin: 
Julius Springer 1933. 
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Eintritts- und Austrittstemperatur des Wassers im Beharrungszustand 
konstant bleibt und durch Thermometer bestimmt werden kann. Die 
Formel fiir die Heizwertbestimmung lautet 

Wassermenge . 
Heizwert = G . TemperaturdIfferenz asmenge 

D V h 1 . Wassermenge . db' Ib . as er ii tms G WIr nun elm se sttiitlgen Kalorimeter asmenge 
konstant gehalten und zwar durch eine Kupplung von Wassermesser (1) 
und Gasmesser (2) (vgl. Abb. 81). Es entspricht also die in einer be-
stimmten Zeit verbrannte Gas­
menge stets einer bestimmten 
Wassermenge. Der Heizwert ist 
dann nur noch a bhiingig von der 
Tempera turdifferenz zwischen 
warmem und kaltem Wasser. 
Diese Temperaturdifferenz wird 
thermoelektrisch zur Anzeige 
gebracht und gestattet eine 
Eichung der Skala in kcaljm3. 

Das Gaskalorimeter der 
Ados G. m. b. H., Aachen, be­
ruht auf anderer Grundlage. 
Das Prinzip ist in Abb. 82 dar­
gestellt. In einem Pyrometer­
rohr wird eine unveriinderliche 
Gasmenge mit einer bestimmten 
Luftmenge verbrannt. Die Ab­
gastemperaturen sind hierdurch 
dem Heizwert des Gases propor­
tional. Die Veriinderung der 
Abgastemperatur bewirkt eine 

Abb.82. Gaskalorimeter Bauart Ados. 

a Druckreglcr. b Kapillarc. c Stromungsanzeiger. 
rl Hauptbrenner. e Abzweigleitung. f Hilfsbrenner. 
g Papierstreifen. han c verschiebbarcr Zeiger fiir die 

Regelung der Gaszufuhr zum Huuptbrenner. 

Veriinderung der Pyrometerausdehnung, die mit Hilfe eines Hebelwerks 
unmittelbar auf eine Schreibfeder iibertragen wird. Vor dem Eintritt 
in das Kalorimeter stromt das Gas durch einen Druckregler, eine Ka­
pillare und einen Stromungsanzeiger zum Hauptbrenner d, wahrend ein 
Teil des Gases durch die Leitung c zu einem Hilfsbrenner gelangt. Zur 
genauen Einstellung der dem Hauptbrenner zuzufiihrenden Gasmenge 
dient der verschiebbare Zeiger h. Der Druckregler schlieBt sich selbst­
tiitig bei Ausbleiben der Gaszufuhr. Gasverluste und Explosionen werden 
auf diese Weise verhiitet. Bei verunreinigten Gasen ist die Vorschaltung 
eines Filters notwendig. 
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X. Leistungsmessung. 
1. Indizierte Leistung. 

Bei Kol benmaschinen wird die indizierte Leistung durch den Indi­
kator bestimmt. Man miBt hierbei die auf den Kolben ubertragene Lei­
stung. Die wirkliche Leistung ist um die Reibungs- und sonstigen Ver­
luste geringer. Diese "effektive" Leistung oder Bremsleistung, ist die an 
der Kurbelwelle verfugbare Leistung. Die Nutzleistung ist die praktisch 
zur Verfugung stehende Leistung, z. B. die an der Schalttafel gemessene 
Leistung. Bei Pum pen ergibt die sinngemitBe Ubertragung des Begriffes 
der indizierten Leistung die yom Kolben an das Wasser ubertragene Lei-

a 

Brenn~t£e1/( ojjen 
I 

c 

stung. Die "Antriebsleistung" 
der Pumpe ist groBer, wahrend 
die wirkliche Nutzleistung, d. i. 
die in gehobenem Wasser ver­
fiigbare Leistung geringer als 
die indizierte Leistung ist. 

Bei umlaufenden Maschi­
nen, z. B. Turbinen, laBt sich 
die indizierte Leistung nicht 
messen. 

Der Indikator gibt den 
Druckverlauf im Zylinder beim 
Hin- und Ruckgang des Kolbens 
wieder, wobei zur Leistungsbe­
rechnung nur die Arbeitshube 
in Betracht kommen. DemgemaB 
wird bei der Kolbendampf­
mas chine beim Hin- und Ruck­
gang des Kolbens Arbeit ge­
leistet, bei einer Zweitakt­
maschine entfiillt auf je eine Um­
drehung nur ein Arbeitshub, bei 
einer im Viertakt arbeitenden 
Maschine entfallt auf zwei Um-

Abb.83. Indikatordiagramme einer 
Viertakt-Dieselmaschine. drehungen, d. h. auf vier Hube, 

a =Arbeitsdiagramm. b =Schwachfederdiagramm. nur ein Arbeitshub."-AuBerdem 
c = versetztes Diagramm. 

wird die Arbeitsleistung bei Ver-
brennungskraftmaschinen noch durch die beim Ansaugen verloren 
gehende "Forderarbeit" vermindert. Diese Forderarbeit wird mittels 
Schwachfederdiagramm bestimmt. 

Das Indika tordiagramm einer im Viertakt arbeitenden Dieselmaschine 
hat die in Abb. 83 dargestellte Form. Das Forderdiagramm ist dabei so 
klein, daB die Bestimmung der Forderarbeit aus dem mit einer schwii-
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cheren Feder aufgenommenen Schwachfederdiagramm (Abb. 83) erfolgen 
muB. Die Forderarbeit ist eine Verlustarbeit. DerFlacheninhalt der 
Diagramme ist ein MaB fUr die geleistete Arbeit. Hierzu muB der 
mittlere indizierte Druck nach Planimetrierung der Fliichen wie folgt 
bestimmt werden: 

Es sei 
I = Fliicheninhalt des Diagramms mm2 

l = Diagrammliinge mm 
f = FedermaBstab mm/at 

Der FedermaBstab gibt an, wieviel mm Diagrammhohe einer Atmosphare 
entsprechen, wobei dieser Wert gewohnlich auf einen 1ndikatorkolben­
durchmesser von 20 mm bezogen ist. Bei Einsatz eines Kolbens von 
lO mm Durchmesser verringert sich der Wert entsprechend dam Ver­
hiiltnis der Kolbenfliichen. 1st z. B. der FedermaBstab j = 6 mm, so 
wird bei Einsatz des 10 mm Kolbens der MaBstab 

102 n 

4 
j= 6 202n = 6. 1 / 4 = 1,5 mm/at 

4 

Die mittlere Hohe des Diagrammes folgt aus 
I 

hm=Tmm 

und der mittlere indizierte Druck aus 

Es sei weiter 

hm 
Pm=jat 

F = "wirksame" Kolbenfliiche cm2 (Abzug einer etwa vorhandenen Kolben­
stange beriicksichtigen) 

8 = Hub der Maschine m 
n = Umdrehungen je min 

Die indizierte Leistung folgt dann aus 

F· Pm' 8' n 
Ni = -----w-:75 PS (100) 

BeiDampfmaschinen ist fur jede einzelneZylinderseite die indizierte 
Leistung zu bestimmen. Bei Zweitaktmaschinen gibt die Gleichung 
die Gesamtleistung der Maschine an. Bei einer im Viertakt arbeiten­
den Maschine folgt sie aus 

1 F· Pm' 8' n 
Ni=2 60.75 PS 

ZweckmaBig faBt man fUr eine gegebene Maschine die Werte 

F'8 
60·75 

bzw. 

(101) 
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zu einer Konstanten c zusammen, so daB die Leistungsgleichung die all­
gemeine Form erhiilt 

N i = Pm' n' c PS 

In Zahlentafel26 ist ein Leistungsversuch an einer Dieselmaschine wieder­
gegeben. 

Zahlentafel 26. 
Bestimmung der indizierten Leistung einer Viertakt-Dieselmaschine. 

Zylinder-Durchmesser D = 260 mm 
Hub 8 = 390 " 

F '8 
Konstante c = 2 .60. 75 = 0,0232 

Arbeits- I Forder-
Bez. Dim. 

Diagramm 

Drehzahl der Maschine n Ujmin 244 244 
FedermaBstab f mm/at 1,25 15 
Flacheninhalt des Diagramms I mm2 535 153 
Diagrammlange l mm 80 76 

mittlere Hohe des D' I mgramms T hm mm 6,6 2 

h m , 
at 5,28 0,13 mittlerer indizierter Druck -,-' 

Pm 

mittlerer Gesamtdruck Pm at 5,28- 0,13 = 5,15 
indizierte Leistung Ni = Pm' n . C N, PS 28,8 

Neben dieser reinen Leistungsbestimmung ermoglicht das Indikator­
diagramm noch die Nachpriifung der Einsteuerung der Maschine. (Siehe: 
Dritter Abschnitt.) 

J e nach der Ba uart unterscheidet man Indikatoren mit a u Ben Ii e g e n­
der oder innenIiegender Feder, Indikatoren fUr hohe und niedrige 
Drehzahlen, sowie planimetrierende Indikatoren mit Zahlwerk und 
Lei stu ng s me sse r. Daneben sind Sonderformen entwickelt worden urn 
fortlaufende Kurbel- und Kolbenwegdiagramme aufnehmen zu konnen. 
Bei rasch laufenden Maschinen miissen die bewegten Massen sehr gering 
sein, urn storende Schwingungserscheinungen zu verhiiten. Wo dies mit 
innenliegender Feder nicht mehr zu vermeiden ist, sind 0 p tis c he In­
dikatoren am Platze. 

2. Effektive Leistung. 

a) Elektrische Messung. 

Die elektrische Leistungsmessung ist das genaueste MeBverfahren, 
allerdings nur dort anwendbar, wo elektrische Kraft, z. B. bei einer mit 
einem Generator gekuppelten Dampfturbine, vorhanden ist. Dabei ist 
zu beachten, daB die effektive Leistung der Dampfturbine infolge des 
Generatorwirkungsgrades groBer ist, als die aus Spannung und Strom-
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starke errechnete Nutzleistung. Der Wirkungsgrad des Generators ist 
von der Leistung abhangig und wird gewohnlich von der Lieferfirma 
mitgeteilt. 

Der AnschluB von Volt- und Amperemeter erfolgt so, daB das Volt­
meter die gesamte yom Genera tor erzeugte Spannung miBt ; beim Ampere­
meter wird auch der Erregerstrom mitgemessen. Bei fremderregten Ma­
schinen muB gegebenenfalls die Erregungsenergie gesondert gemessen 
werden. 

Bezeichnct 
II = Stromstarke des Generators A 
12 = Erregerstromstarke A 
'TJ = Generatorwirkungsgrad 
U= Spannung V 

so wird bei Fremderregung und Gleichstrom die effektive Leistung an der 
Turbinenwelle 

(102) 

da der Generatorwirlmngsgrad meist einschlieBlich der Feldverluste an­
gegeben wird. Wird der Generator durch Riemen angetrieben, so 
verringert sich die an die Dynamo abgegebene Nutzleistung. Diesen 
Verlust kann man mit 2 vR. in Rechnung stellen. 

Bei einphasigem Wechselstrom wird die elektrische Leistung zweck­
maBig mit einem Wattmeter gemessen; bei Drehstrom mittels der Zwei­
Wattmetermethode. 

b) Mechanische Messung. 

Diese geschieht durch Messung des Drehmomentes der im Betrieb 
befindlichenMaschine mit Rilfe eines Bremsza urnes, einer Seil bremse, 
eines Torsionsdynamometers oder nach dem Ruckdruckver­
fahren. 

Beim Bremszaum wird durch die Reibung von Bremsbacken oder 
Bremsbandern auf einer Bremsscheibe ein dem Drehmoment der Ma­
schine entgegengesetztes Moment erzeugt, das die Berechnung der Lei­
stung ermoglicht. 

Bei hohen Drehzahlen, z. B. bei Dampfturbinen, verwendet man die 
Flussigkeitsreibung als Bremsmittel, oder auch elektrische Wirbelstrom­
bremsen. 

Bei der Seilbremse wird ein um das Schwungrad oder um eine be­
sondere Scheibe gelegtesDrahtseil belastet. Bei den Torsionsdynamo­
metern schlieBlich wird durch Einschalten einer Verbindungskupplung, 
eines MeBstabes, auf optischem Wege die Verdrehung dieses MeBstabes 
ermittelt, oder auch die Verdrehung zweier urn die MeBlange auseinander 
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liegender Wellenquerschnitte selbst bestimmt. Aus der gemessenen Ver­
drehung laBt sich das Drehmoment und damit auch die Leistung be­
rechnen. 

Ahnlich wie bei dem Torsionsdynamometer wird auch beim Ruck­
druckverfahren die Leistung nicht vernichtet. Der pendelnd aufge­
hangte Motor erzeugt vielmehr ein Drehmoment, dem ein gleich groBes 
Moment entgegenwirken muB. Es andert grundsatzlich an dem Verfahren 
nichts, wenn man eine Maschine z. B. eine Kreiselpumpe, mittels eines 
pendelnd aufgehangten Motors antreibt, bei dem ein am Gehause be­
festigter Waagebalken sich auf einer Waage abstiitzt und so die Messung 
der Kraft ermoglicht, die mit dem Hebelarm multipliziert das Dreh­
moment ergibt. Fur genaue Messungen ist beim Ruckdruckverfahren zu 
beachten, daB Ruckdruckmoment und Drehmoment durch die stets vor­
handene Lagerreibung und den Luftwiderstand nicht gleich groB sein 
ki:innen und eine Korrektur des Ergebnisses notwendig machen. 

D ri t t erA b s c h nit t. 

Wiirmetechnische U ntersnchungen. 
I. Dampfkessel. und Feuerungsanlagen. 

Aufga be einer Kesseluntersuchung ist die Aufstellung des W ir kung s­
grades und der War me bilanz fUr verschiedene Belastungen aber 
gleichbleibendem Dampfzustand. Die Durchfuhrung derartiger Versuche 
sei an dieser Stelle nur kurz gestreift, zumal eine umfangreiche Literatur 
uber dieses Gebiet vorliegtI. Fur die einheitliche Durchfuhrung von Ab­
nahmekesseluntersuchungen sind Richtlinien aufgestellt, die in den 
"Regeln fur Abnahmeversuche an Dampfanlagen" enthalten sind 2• 

Bei einer genaueren Kesseluntersuchung muB folgendes festgestellt 
werden. 

Brennstoff: 
Art, Herkunft, Preis je t frei Kesselhaus. 
Unterer Heizwert, Zusammensetzung, Feuchtigkeitsgehalt. 
Stiindliches Brennstoffgewicht (gesamt und je m2 Rostflache). 
Schichthohe, Rostgeschwindigkeit bei Wanderrostfeuerungen, Brennzeit. 
Rostdurchfall, Schlacke, Asche, Flugkoks, Herdriickstande je Stunde und 

in vH. des verfeuerten Brennstoffes. 
Brennbares in den Riickstanden zur Berechnung des Herdverlustes. 
Stiindliche Warmebelastung des Rostes, bzw. des Feuerraumes. 
Leistungsbedarf fiir Rostanstrieb, Mahlanlage usw. 

1 Vgl. u. a. auch Seufert: Anleitung zur Durchfiihrung von Versuchen an 
Dampfmaschinen, Dampfkesseln, Dampfturbinen und Verbrennungskraftmaschi­
nen, 9. Aufl. Berlin: Julius Springer 1932. 

2 VDI-Verlag, 3. Aufl. Berlin 1930. 



Dampfkessel- und Feuerungsanlagen. 

Speisewasser, Dampf: 
Spsisewasser je Stunde. 
Verdampftes Wassergewicht je m2 Heizflache und Stunde. 
Brutto- und Netto-Verdampfungsziffer. 
Normaldampfmenge. 
Dampfdruck und Dampftemperatur vor und nach dem Uberhitzer. 
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Druck und Temperatur des Speisewassers hinter der Speisepumpe, vor und 
nach dem Vorwarmer, bei Kesseleintritt. 

Stiindliche Warmeaufnahme von Kessel, Uberhitzer, Vorwarmer (Wasser-
und Luftvorwarmer). 

Stiindliche Warmeaufnahme (gesamt). 
Kraftbedarf der Speisepumpe. 

Rauchgase, Ver brenn ungsl uft: 
Temperatur iiber den Rost, vor und nach dem Uberhitzer, vor und nach 

dem Rauchgasvorwarmer, vor und nach dem Luftvorwarmer. 
Zusammensetzung der Rauchgase, mindestens am Kesselende (Vorwarmer­

ende) zur Ermittlung des Schornsteinverlustes. 
LuftiiberschuBzahl, Rauchgasmenge, Abgasverlust. 
Zug unter, iiber, dem Rost, Kesselende, vor und nach dem Uberhitzer, vor 

und nach dem Vorwarmer. 
Kraftbedarf der Ventilatoren. 

W armeverteil ung: 
nutzbar: Sattdampferzeugung 

zur Uberhitzung 
zur Vorwarmung 

verloren: Abgasverlust 

gesamte nutzbare Warme; ergibt den 
Wirkungsgrad der Anlage 

Brennbares in der Schlacke 
" " Kesselflugasche 
im Rostdurchfall 
in der Flugasche 

Restverlust, Strahlung, Leitung 

Eine derartige umfangreiche Untersuchung kommt fUr die standige 
Betriebsuberwachung im allgemeinen nicht in Betracht. Die laufende 
Betriebsuberwachung muB sich vielmehr auf einige wenige notwendige 
Messungen beschriinken, die dem Betriebsleiter jederzeit Einblick in die 
Wirtschaftlichkeit seiner Anlage verschaffen. Die Auswahl der MeB­
gerate richtet sich nach den Erfordernissen, wobeider Gesichtspunkteiner 
schnellen ubersichtlichen Erfassung der MeBwerte zu beachten ist. An­
zeigegerate geben dem Heizer Augenblickswerte und ermoglichen ihm 
die Ergreifung entsprechender MaBnahmen. Der Betriebsleiter erhalt aus 
den Aufschreibungen der Punkt- oder Linienschreiber AufschluB uber die 
Arbeitsweise wahrend eines liingeren Zeitabschnittes. Die schnelle Uber­
sicht wird dabei wesentlich durch die Zusammenfassung aller MeBgroBen 
in einer MeBwarte erleichtert (vgl. Abb. 78 u. 80). 

Zur laufenden Betriebsuberwachung von Dampfkesselanlagen 
sind im wesentlichen folgende Messungen notwendig (vgl. Abb. 84 u. 85). 
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Brennstoffmenge (Heizwert nur Stich-
proben) 

Speisewasser bzw. Dampfmenge 
Dampfdruck 
Speisewassertemperatur, Dampftem-

peratur 

Abgastemperatur 
Rauchgaszusammensetzung Kesselende 
Zugstarke Kesselende oder Differenzzug 
Temperatur der vorgewarmten Luft 

Abb. 84. MeBstelien zur warmetechnischen Uberwachung eines Sektionalkessels 
mit Wauderrostfeuerung. 

1 Drehzahl des Unterwindgeblases. 2 Zug im Unterwindkanal. 3 Temperatur der Verbrennungs­
luftim Windkanal. 4 Drehzahlder Rostmotore. 5 Speisewassermenge. 6 Speisewassertemperatur. 
7 Zug iiber dem Rost. 8 Zug hinter dem Lufterhitzer. 9 Rauchgastemperatur hinter dem Kessel. 
10 Rauchgastemperatur hinter dem Lufterhitzer. 11 CO, -Gehalt der Rauchgase. 12 CO + H 2-

Gehalt der Rauchgase. 13 Einstellung der Rauchgasklappen. 14 erzeugte Dampfmenge. 
15 Dampfdruck. 16 Temperatur des iiberhitzten Dampfes. 

Bei beschrankten Mitteln wird man die Zahl der Messungen ver­
ringern miissen, doch sollte auBer den bei jeder Anlage vorhandenen Ein­
richtung zur Speisewassermessung selbst bei bescheidensten Mitteln nie-
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mals auf eine selbsttatige Messung der Gaszusammensetzung verzichtet 
werden, da der groJ3te Verlust durch die Abgase bedingt ist und Erspar-

Abb. 85. MeLlstellen zur warmetechnischen nberwachung cines Steilrohrkessels 
mit Kohlenstaubfeuerung. 

1 Druck der Forderluft. Z Druck der Diisenmantelluft. 3 Druck in der Warmluftkammer. 
4 Temperatur der Forderluft. 5 Temperatur der HeiBluft. 6 Einstellung der Kaltluftklappen. 
7 Einstellung der Forderluftmischklappen. 8 Drehzahl der Zubringermotoren. 9 Speisewasser­
menge. 10 Speisewassertemperatur. 11 Zug vor dem Kessel. 12 Zug hinter dem Kessel. 
13 Zug vor der Rauehgasklappe. 14 Temperatur iiber dem GranuIierrost. 15 Temperatur an der 
Brennkammer-Hangedecke.16 Rauchgastemperatur. 17 CO,-Gehalt der Rauchgase. 18 CO + H,-Ge­
halt der Rauchgase. 19 Einstellung der Rauchgasklappe. 20 Rauchdichtc im Kamin. 21 erzeugtc 
Dampfmenge. 22 Dampfdruck vor dem nberhitzer. 23 Dampfdruck hinter dem nberhitzer. 

24 Dampftemperatur hinter dem nberhitzer. 

nisse von nur 1 v H. in kurzer Zeit die Anschaffungskosten eines Rauch­
gasprufers aus den erzielten Ersparnissen ausgleichen. 
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Die Feststellung der V erdam pfungsziffer ist die einfachste MaB­
nahme um schnell und sicher AufschluB uber die Arbeitsweise einer 
Dampfkesselanlage zu erhalten. Man bezeichnete dabei mit Brutto­
Verdampfungsziffer d das VerhiiJtnis der in einer bestimmten Zeit 
erzeugten Dampfmenge D zu der wahrend dieser Zeit verfeuerten Brenn­
stoffmenge B. Es ist also 

(103) 

Die N etto- V erdam pfungsziffer dn wird auf die "Normal"dampf­
menge D' bezogen, also auf Dampf von 1 ata, der aus Wasser von 0° C 
entstanden und dessen Erzeugungswarme 640 kcalist. Bezeichnet ih-two 
die im Kessel, -oberhitzer und Abgasvorwarmer zugefUhrte Warmemenge, 
so ist 

(104) 

Hierin ist 
two = Speisewassertemperatur vor Eintritt in den Rauchgasvorwarmer. 

Wird das Wasser durch Zwischendampf oder Frischdampf vorgewarmt, 
so ist die Temperatur bei Austritt aus dem Vorwarmer maBgebend. Bei 

Zahlentafel 27. 
Mittelwerte der Nettoverdampfungsziffer 1. 

Heizwert Netto·Ver-
BrenDstoff 

kcal/kg dampfungs-bzw. 
kcal/m3 zlffer 

Holz (lufttrocken) . 3000 2,3 - 3,0 
Torf (lufttrocken) 2400 1,9 - 2,4 
guter PreBtorf 3800 3,0 - 3,9 
Braunkohle, erdige 2400 1,9 - 2,4 

" bahmische 4500 3,5 - 4,9 
Braunkohlenbriketts 4800 3,8 - 5,2 
Steinkohle 6000 5,2 - 6,6 

" 6800 5,8 - 7,7 

" 7300 6,8 - 8,3 
Steinkohlenbrikett . 6900 6,5 - 7,9 
Koks 6300 5,4 - 6,9 
Anthrazit. 7500 6,4 - 8,2 
Rohal, Masut, Teeral 10000 9,4 -12,5 
Gichtgas 850 0,73- 0,93 
Koksofengas. 4500 4,2 - 5,1 

InjektorspeisungmuB das 
"Schlabberwasser"in den 
Speisewasserbehalter zu-
ruckgehen. MaBgebend 
ist die Wassertemperatur 
vor Eintritt in den In­
jektor. In Zahlentafe127 
sind einige Mittelwerte 
der N etto-Verdampfungs­
ziffer fUr verschiedene 
Brennstoffe enthalten. 

Bei kurzen Versuchen, 
die nach den "Regeln" 
nicht unter 6 Stunden 
Dauer heruntergehen 
durfen, ist besonders 
wichtig, daB Brennstoff­
schichthohe, Wasser­
stand und Feuerzustand 

des Kessels vor und nach dem Versuch vollkommen gleich sind. Bei 
vollstandigen Kesselversuchen benotigt man auch die Feststellung 
der Brennstoffruckstande, sowie die genaue Bestimmung des Brenn­
stoffheizwertes und des "Brennbaren" in den Ruckstanden. 

1 Dubbel: Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 5. Auf I. Bd. II S.5. Berlin: 
Julius Springer 1929. 
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Aufgabe: Wie groB ist die Brutto- und N etto-Verdampfungsziffer eines Kessels, 
wenn der Dampfdruck p = 39 atii (40 ata), die Dampftemperatur tn = 350 0 0 
und die Speisewassertemperatur vor Eintritt in den Rauchgasvorwarmer two = 15 0 0 
betragt? Die stiindliche Dampfmenge ist D = 2000 kg/h, die stiindliche Brenn­
stoffmenge B = 350 kg/h. 

Es folgt 
. D 2000 

Bruttoverdampfungszlffer d = - = -- = 5,73 
B 350 

. D (ih - twJ 2000 (740 -15) 
Nettoverdampfungszlffer dn = --. --= ---.----- = 6,48 

B . 640 350 . 640 

Aus der stundlichen Dampfmenge D und der Kesselheizfliiche H liiJ3t 
sich die fUr die Beurteilung des Warmedurchganges wichtige Heiz­
flachenleistung ermitteln. Schlechte Durchwirbelung der Rauchgase, 
unreine Heizflachen, Tragheit des Wasserumla ufes verringern den Warme­
durchgang. Mittel­
werte der Heizflachen­
leistung sind in Zah­
lentafel 28 enthalten. 

Als Heizflache gilt 
der Teil der Kessel-

Zahlentafel28. Mittelwerte ~ 

Kesselbauarten 

oberflache, der auf der Einflammrohrkessel . . . . . . . . . . 
einen Seite yom Was- Zweiflammrohrkessel ......... . 

Flammrohr Heizrohrkessel (Doppelkessel) 
ser und auf der anderen Lokomobilkessel. . . . . . . . 
Seite von den Heiz­
gasen bespult wird. 
Die Heizflache wird bei 
Landkesseln auf der 

Lokomotivkessel ...... . 
Schiffskessel (schottischer Kessel) 
W asserrohr kessel (einfach) 
Kammer-W asserrohr kessel 
Schragrohrkessel 

Feuerseite, bei Schiffs- Steilrohrkessel ..... 
kesseln auf der Was- "Atmos"-Drehtrommelkessel 
serseite gemessen. 

Heiz­
fliichen­
leistung 
kg/m'h 

15-25 
15-30 
18-22 
15-25 
40-60 
25-35 
20-35 
40-50 
40-60 
40-60 

250-300 

Die Warmeverluste einer Kesselanlage setzen sich zusammen aus 

1. Unverbranntes in den Herdriickstanden, 
2. fiihlbare Warme in den Herdriickstanden, 
3. unverbrannte Bestandteile in den Abgasen (RuB), Verlust durchFlugkoks, 
4. unvollstandig verbrannte Gase (00), 
5. fiihlbare Warme der Abgase, 
6. Strahlung und Leitung. 

Der Verlust durch Unverbranntes III den Herdruckstiinden 
berechnet sich aus 

g' c'· 8100 
Vu= Hu ·100 vH. 

Vu= ,..",,2 bis3vH. 
Hierin ist 

g = stiindliche Menge der Herdriickstande (Schlacke, Asche, trocken) kg/h 
c' = in 1 kg der Riickstande enthaltenes Kohlenstoffgewicht kg/kg 
Hu= Brennsto£fwarme kcal/h 

Netz, Messungen. 11 
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Die fiihlbare Warme der Rerdriickstande kann wegen ihrer 
Kleinheit vernachlassigt werden. 

Der Verlust durch RuB a blagerung ist versuchsmiWig schwerer 
zu erfassen. Er kann bei festen Brennstoffen mit 1-2 vR. der gesamten 
Brennstoffmenge in Rechnung gestellt werden. Genauer folgt er aus 

G· R· 810 
VR = H vH. (106) 

u 
Rierin ist 

G = trockene Gasroenge fiir 1 kg Kohle roa/kg 
R = Gehalt an RuB in den Gasen g/roa 

RuBbildung ist moglich, wenn noch nicht vollstandig ausgebrannte 
Kohlenstoffteilchen auf kalte Wandungen auftreffen. Bei gegebenem 
Feuerraum ist Abhilfe nur durch Verkiirzung des Flammenweges, also 
durch Verwendung einer gasarmeren Kohle moglich. Bei Gasen sind die 
RuBverluste gleich Null. 

Die Berechnung des fiihlbaren Warmeverlustes und des Ver­
lustes durch un ver brann te Gase war bereits auf S. 44 erlautert wor­
den. Als Mittelwerte fUr diesen Schornsteinverlust findet man bei 

Kesseln mit Uberhitzer, Rauchgas- und Luftvorwarmer 9-10 vR. 
Kessel mit Uberhitzer ohne Vorwarmer . . 17-18 " 

Das verbleibende Restglied ist der Strahlungs- und Leitungs­
verlust, sowie die MeBungenauigkeit. GroBenordnung ungefahr 3 bis 
4 vR. der Brennstoffwarme. 

Von all diesen Verlusten ist der Schornsteinverlust (fiihlbare 
Warme der Abgase + unverbrannte Gase) am groBten. Die Verluste I 
bis 4 sind die Feuerungsverluste, die Verluste 5 und 6 die Kessel­
verluste. 

Verlust durch Rostdurchfall ist eine Folge ungeeigneter Rost­
stabe mit zu weiten Spalten. Fiir Ruhrkohlen brauchbare Werte sind in 
Zahlentafel 29 aufgefiihrt. 

Zu hoher Verlust durch Unverbranntes in den Riickstanden ist die 
Folge zu hoher Rostbelastung. Die Brenngeschwindigkeit der betr. 
Kohlensorte ist zu klein, oder der Zug zu gering. Abhilfe ist moglich 
durch Verwendung gasreicherer oder grobstiickigerer Kohle. Einige 
Mittelwerte iiber spezifische Rost- und Feuerraumbelastungen sind in 
Zahlentafe130 aufgefUhrt. Bei hochwertigen Steinkohlen mit geringem 
Aschegehalt ist der Verlust durch Unverbranntes in den Riickstanden 
meist gering. Ungiinstig wirkt auch FlieBschlackenbildllng. Diese 
kann hervorgerufen werden durch Stauhitze infolge niedriger Feuerraume 
oder langer niedriger Ziindgewolbe in Verbindung mit schlechtem Zug. 
Auch zu enge Rostspaltenweiten sind ungiinstig, da sie die WarmeabfUh­
rung aus der Schlackenschicht erschweren. Der Roststab muB die von 
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Zahlentafel 29. 
Rostspaltenweite bei Plan- und Wanderrosten fiir Ruhrkohlen 1 

Planrost Wanderrost 

Stuck- i 
kohle, Forder-

mellerte kohle Fein- Null Null :Fein-

Kohle. Null 4-5 kohle 3 4-5 kohle 

NuB 1-3 

bei natiirlichem Zug. 

I 

Gas- und Gasflammkohle 7-10 5-7 5 5-8 5-6 3-4 
Fettkohle. 7-10 5-7 5 5-8 5-6 3-4 
EBkohle 7-10 6-7 5 5-8 5-6 3-4 
Magerkohle und Anthrazit. 7-12 6-7 5 5-8 I 5-6 3-4 
oll- und Eiformbriketts . v: 

b 
8-12 7-12 - - I - -

ei kiinstlichem Zug 
samtliche Kohlenarten . 2-4 2-3 

der Brennschicht auf­
genommene Warme 
schnell an die vorbei­
ziehende Verbren­
nungsluft abgeben. 
Wo die Betriebsver­
haltnisse eine Ande­
rung des Rostes nicht 
zulassen, liiBt sich 

FlieBschlackenbil­
dung durch Unter­
blasen von Dampf 
oder Befeuchtung der 
Verbrennungsluft be­
heben. 

Verlust durch 
Flugkoks ist bei 
nicht backenden fein-
kornigen Brennstof­

Zahlentafel 30. Mittel werte 
von Rost- und Feuerraumbelastungen 

Zonen- Unterwind-Wanderroste (nach Rosin) 2. 

Brennstoff Normal- I Hochste Dauer-
leistung leistung 
kcal/ro' h kcal/m' h 

RuhrnuBkohle. . . . . . 
Oberschlesische Staubkohle 
gewaschene Magerfeinkohle 
Koksgrus . . . . . . . . 

1600000 
1400000 
1300000 : 
1050000 I 

2100000 
1800000 
1700000 
1350000 

Allgemeine Anhaltszahlen fiir Plan- und 
Treppenroste (natiirlicher Zug). 

Brennstoff 

Steinkohle, Koks auf Planrost. 
Bohmische Braunkohle . 
Braunkohlenbriketts . 
Deutsche Braunkohle 
Torf ....... . 

Belastung kg/ro' h 
MiiBlger II Hiichst-
Betrieb last 

fen moglich, wenn Holz . . . . . . . . 

70 
100 
100 
170 
120 
120 

150 
200 
200 
380 
200 
180 

die Feuerraumbela- bei kiinstlichem Zug Steigerung bis 500 kg/m2 h 
stung und der Zug moglich, begrenzt durch Flugkoksbildung bei gesteiger­
hoch sind. Flugkoks- ter Brenngeschwindigkeit. 

Gas feu e run g e n Feuerraumbelastung 3-5 
bildungistdurch Ver- Millionen kcaljm3 Feuerraum und Stunde. 
kleinerung derBrenn- K 0 hie n s tau b feu e run gen. Feuerraumbe­
geschwindigkeit oder lastung 100000-300000 kcaljm3 h. Einzelfiille bis 
durch Verwendung 1 Million und mehr kcaljm3 h. 

backender NuBkohlen (Fett- oder Gaskohlen) zu beheben. 

1 Wiedemann: Steinkohle als Industriebrennstoff. Die Warme 1931 Nr. 25. 
2 Gesamtbericht der 2. Weltkraftkonferenz, Ed. VII. Berlin 1930. 

11* 
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Die fortlaufende Uberwachung der Rauchgaszusammensetzung 
durch Rauchgaspriifer gibt AufschluB iiber den Wirkungsgrad der Ver­
brennung. Erganzt wird diese Priifung der Gaszusammensetzung durch 
die Messung der Zugstiirke und gegebenenfalls der Rauchgastempe­
ratur. Die einfache Zugmessung gibt den Druckunterschied gegeniiber 
der Atmosphare an, gestattet jedoch keine Riickschliisse auf die Be­
lastung, da der von den Heizgasen zu iiberwindende Widerstand darin 
nicht eindeutig zum Ausdruck kommt. MiBt man den Zug im Feuerraum 
und den Zug vor dem Rauchgasschieber, so ist die Differenz beider An­
zeigen ein MaB fUr die Heizgasgeschwindigkeit, also auch fUr die Belastung. 
An Stelle der beiden Zugmesser kann auch ein Differenzzugmesser treten, 
der in einfachster Form aus einer gebogenen, mit rot gefarbtem Wasser 
oder Alkohol gefUllten Glasrohre besteht und deren einer Schenkel mit 
dem Feuerraum und deren anderer Schenkel mit der MeBstelle vor dem 
Schieber in Verbindung steht. Derartige Zugmesser konnen gegebenen­
falls bei gleichmaBiger Belastung einen Gaspriifer ersetzen, wenn durch 
Versuche einmal der giinstigste Differenzzug festgelegt ist, den der Heizer 
wahrend der Betriebszeit durch regeln der Schieberstellung konstant 
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Abb. 86. Gleichzeitige Aufschreibung des CO, und 
CO+H"Gehaltes der Rauchgase, der Rauchgas-, Dampf­

und Speisewassertemperatur, sowie der Dampfmenge 
durch Sechsfarbenschreiber. 

1 = CO + H.-Gehalt. 4 = Rauchgastemperatur. 
2 = CO,-Gehalt. 5 = Dampfmenge. 
3 = Speisewassertemperatur. 6 = Dampftemperatur. 

halten muB. 
In man chen Kraftwer­

ken ist die Kenntnis des 
Flugaschegehaltes der 
Abgase erwiinscht, beson­
ders dann, wenn die Ab­
gase vor Austritt aus dem 
Kamin durch mechanische 
oder elektrische Entsta u ber 
von der Asche befreit wer­
den sollen. Zur fortlaufen­
den Bestimmung des noch 
verbleibenden Aschegehal­
tes im Rauchgas dienen 
Ra u chdich teschrei ber. 
Es wird hierbei quer in 
den Abgasstrom ein weites 
mit Schlitzen versehenes 
Rohr eingebaut. Durch 
diese Schlitze ziehen die 
ruB- und aschehaltigen 
Gase hindurch. An dem 

einen Ende des Rohres befindet sich eine starke Gliihbirne am anderen 
Ende ein Ardometer. Der Ausschlag des Anzeigeinstrumentes wird 
durch Absorption der Strahlen durch die dazwischen liegende Aschen-
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und RuBsehieht beeinfluBt und liiBt sieh auf Grund emer Ringel­
mann- Skala aueh graBenmaBig erfassen 1. 

Fur die tagliehe Warmebilanz ist die aufsehreibende Messung er-
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Abb.87. Ergebnisse des Kesselvcrsuches. 

wiinseht. Einen Aussehnitt aus einem solchen MeBstreifen, der aIle kenn­
zeiehnenden GraBen festhiilt, ist in Abb. 86 dargestellt. 
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Abb.88. Sankey Diagramm. 

A18 Beispiel einer Auswertung einer Kesseluntersuehung sind in 
Zahlenta£e131 die Hauptwerte eines Verdampfungsversuehes an vier 

1 Miething, H.: Der Siemens-Rauchdichtanzeiger. Siemens-Z. 1928 Heft 4 
8.245. 

Uber andere Arten der Staubbestimmung in Gasen siehe Mitt. Warmestelle 
Dusseldorf 1924 Nr. 62. 
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Steinmuller -Steilrohrkesseln mit Vorschubrosten wiedergegeben. Der 
Wiirmenachweis wird haufig auch in Form eines Wiirmeverteilungsbildes 
(Sankey-Diagramm) veranschaulicht, wie es in Abb. 88 fur den ersten 

Abb.89. 
Warmeverteilung bei verschiedenen Belastungen. 

Versuch (Zahlentafel 31) dar­
gestellt ist. Abb. 89 gibt ein 
Warmeschaubild fUr die ver­
schiedene Belastungen. 

In der genannten Zahlentafel 
sind nur die fur einen allge­
meinen Kesselversuch wichtigen 
Ergebnisse zusammengestellt. 
Etwaige Sonderuntersuchungen, 
wie z. B. die Bestimmung der 
mittleren Warmedurchgangs­
zahlen von Kessel, Dberhitzer 
oder Vorwarmer lassen sich nach 
den in diesem und im Abschnitt 
Verbrennungslehre gegebenen 

Richtlinien durchfuhren. Nachstehend sei als Beispiel die mittlere 
Warmedurchgangszahl des Wasservorwarmers bei den verschiedenen 
Belastungen (Zahlentafel 32) berechnet. 

Aufgabe: Wie groB sind die mittleren Warmedurchgangszahlen k des Rauch­
gasvorwarmers Zahlentafel 31 bei den dort gegebenen Belastungen und GroBen­
angaben? Vorausgesetzt ist Kreuzstrom-Warmeiibertragung. Heizflache des 
Kessels H" = 910 m2, Heizflache des Wasser-Vorwarmers Hw = 810 m2 • 

Aus Gleichung 35 folgt 
toe -twe + tga-twa 

At 0C' LJ,= 2 ' 
W 

k folgt aus:­
LIt 

Zahlen tafel 32. 

Versuchsreihe Bez. Dimension 1 2 3 I 

Speisewassermenge D kg/h 16700 31950 41500 
Heizflachenbelastung des 

D Kessels kg/m2h 
Hie 18,4 35 45,7 

Rauchgastemperatur 
vor dem Vorwarmer toe °C 294 346 374 
nach dem Vorwarmer tyu " 201 239 267 

Wassertemperatur 
vor dem Vorwarmer twe " 103 105 106 
nach dem Vorwarmer twa " 161 162 160 

Warmeaufnahme des 
. D( twe - twa) 

Spelsewassers H w W kcal/m2 h 1195 2250 2770 

Temperaturunterschied 
Rauchgas-Wasser . t "C 115,5 159 187,5 

Warmedurchgangszahl k 1 kcal/m2 h 0 C 10,31 14,151 14,75[ 

4 

50900 

55,9 

412 
296 

107 
167 

3770 

217 

17,4 
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Bei vorstehendem Beispiel sind die mittleren Warmedurchgangszahlen be­
rechnet, die aus schon mehrfach erwahnten Griinden nicht ohne weiteres verallge­
me inert werden diirfen. Die Warmedurchgangszahl ist innerhalb der des Warme­
austauschers Veranderungen unterworfen, die von vielen Faktoren abhangig sind 
(vgl. Abschnitt: Warmeiibertragung). 

Zu einer vollstandigen Auswertung gehort noch die Berechnung des 
Dampf- und Warmepreises. Man versteht unter dem Dampfpreis 
die Brennstoffkosten zur Erzeugung von 1 Tonne Dampf, wobei die 
CxesamtbrennstoHkosten (einschlieBlich Fracht, Anfuhr usw.) in Rech­
nung zu setzen sind. Der Wiirmepreis stellt die in RM ausgedruckten 
Kosten fUr 100000 kcal Brennstoffwiirme dar. 

Aufgabe: Wie hoch sind Dampf- und Warmepreis, wenn der Brennstoffheiz­
wert Hu = 7500 kcal/kg betragt und je kg Dampf 0,16 kg Brennstoff verbraucht 
werden? Brennstoffpreis 15 RM/t. 

Es folgt 

Dampfpreis 100·0,16. I~~O = 2,40 RM 

Warmepreis 7500 kcal kosten....!.?~ RM, 
1000 

dann kosten 100 000 kcal 

100 O~Q . ....!.?~ = 0 2 RM. 
7500 1000 ' 

II. Warmekraftmaschinen. 
1. Kolbendampfmaschinen. 

Aufgabe einer Dampfmaschinenuntersuchung ist die PrUfung der Ein­
steuerung, die Ermittlung der indizierten und effektiven Leistung, die 
Berechnung des Dampf- und Wiirmeverbrauches je PSih bzw. PSeh, 
sowie des Wirkungsgrades der MaEchine 1. 

Zur Prufung der Einsteuerung nimmt man einige Indikatordia­
gramme auf Deckel- und Kurbelseite der Maschine. Die bei der An­
bringung und Handhabung des Indikators zu beachtenden Regeln sind 
folgende: 

1. Einsetzung des richtigen Indikatorkolbens und der richtigen Feder, 
wobei der FedermaBstab sofort aufzuschreiben ist. 

2. Instandsetzung des Schnurlaufes, der Hubminderungsrolle oder 
der Hebeliibertragungsvorrichtung zum Antrieb der Indikatortrommel. 

3. Prufung der Indikatortrommel auf freien Lauf. 
4. Schreiben der atmospharischen Linie, Diagrammaufnahme und 

Beschriftung des Diagramms. 

1 Fiir Abnahmeversuche beachte man die "Regeln fiir Abnahmeversuche an 
Dampfanlagen". 3. Auf!. Berlin: VDI-Verlag 1930. 
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Durch Vergleich des aufgenommenen Diagrammes mit einem Normal­
diagramm erkennt man die Steuerungsfehler, sowie etwaige Undicht­
heiten von Kolben und AbschluBorganen. Hierzu ist eine kurze Bespre-

15 

10 

5 

1o.-------Sg-fO'Imm----_ 

Abb. 90. Indikatordiagramm des Hochdruckzylinders einer Kolbendampfmaschine. 

chung des normalen Diagrammes notwendig. In Abb. 90 ist ein Dia­
gramm der Deckelseite einer Einzylinder-Auspuffmaschine dargestellt. 
Bei guter Einstellung der Maschine ist das Diagramm der Kurbelseite 
ein Spiegelbild der Deckelseite. In dem abgebildeten Diagramm sind die 

charakteristischen Punkte : Beginn 
der Expansion Ex (AbschluB des 
Dampfeintritts), Voraustritt VA (Be­
ginn des Dampfaustritts),Kompression 
Ko (Ende des Dampfaustritts), Vorein­
tritt VE (Beginn des Frischdampfein­
tritts). Der Voreintritt ist meist 
schlecht zu erkennen. Mit Fullungs­
g r a d wird das VerhiUtnis des Fullungs­
weges zur Gesamtlange des Diagramms 
bezeichnet, also 

A.=~ 
80 

Man beachte, daB bei einer V er­
bundmaschine zusammengehoren: 

Hochdruck-Kurbelseite undNieder­
druck-Kurbelseite bei voreilender 
Niederdruckkur bel, 

Hochdruck-Kurbelseite und Niederdruck-Deckelseite, bei voreilen­
der Hochdruckkurbel oder Tandemanordnung von Hoch- und 
Niederdruckzylinder. 

Abb.91. Indikatordiagramme (schematisch). 
a) Langsverbundmaschine. 
b) Querverbundmaschine. 

Normale Diagramme einer Langs- und einer Querverbundmaschine 
sind in Abb. 91 wiedergegeben. Man beachte die durch den EinfluB des 
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wechselnden Aufnehmerdruckes veranderliche Ausschublinie der Hoch. 
druckdiagramme (vgl. auch S. 174). 

Da eine fehlerhafte Einsteuerung gleichbedeutend ist mit erh6htem 
Dampfverbrauch, ist eine in regelmiiBigen Abstanden vorgenommene 

1 Indikatorkolben oder Gcstiinge 
hat zuviel Reibung. 

2 Indikatortrommel st6Bt an. 
3 Indikator geht zu leicht. 
4 Bruch des Ausla13ventils. 
5 Voreintritt zu spat. 
6 Kompression zu friih. 
7 Gegendruck zu hoch. 
8 Schiebermaschinc, Fiillung Uli­

gleichmaBig. 
9 AuslaB zu spat. 

10 Dampfdrosselung beim Eintritt. 
11 Schieber oder Schiebergestange 

hat toten Gang. 
12 Steuerorgane undicht. 

Abb. 92. Fehlerhafte Diagramme. 

Indizierung ein wichtiges Hilfsmittel zur warmetechnischen Dberwachung 
einer Kolbendampfmaschine. 

Bei der Beurteilung eines fehlerhaften Diagrammes ist auch zu unter­
suchen, ob Fehler etwa durch den Indikator selbst entstanden sind 
(Klemmen des Kolbens, AnstoBen der Trommel, wackelnde Verbindung 
usw.). Eine Zusammenstellung charakteristischer Fehlerdiagramme ist 
in Abb. 92 wiedergegeben. Hierbei geben die Diagramme 1-3 Fehler der 
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Indiziervorrichtung, die iibrigen Diagramme Fehler in der Einsteuerung 
wieder. 

Will man Undichtheiten von Kolben, Schiebern oder Ventilen 
nicht unmittelbar durch Festklemmen des Schwungrades und l)ffnen des 
entsprechenden Indikatorhahnes bzw. auch durch Losen des Deckels 
feststellen, so kann mit einiger Annaherung auch das Indikatordiagramm 
zur Bestimmung dieser Undichtheiten dienen. Das Verfahren ist zwar 
nicht sehr genau und eine Trennung in Kolben- oder EinlaBorgan­
undichtheit kaum durchzufiihren, doch wird man es IHiufig seiner Ein-

Abb.93. Indikatordiagramm. Untersuchung der Expansionslinie. 

fachheit wegen der unmittelbaren Priifung vorziehen. ZweckmaBig ist 
hierfiir die Diagramme bei moglichst langsam laufender Maschine zu 
schreiben. 

Sind die EinlaB- Steuerorgane undicht, so stromt wahrend der 
Expansion des Dampfes dauernd Frischdampf nacho Die Expansions­
linie liegt also im Diagramm hoher als sie bei vollkommen dichtem Schie­
ber oder Ventilliegen wiirde. Die Priifung auf Dichtheit kann demnach 
durch Untersuchung der Expansionslinie vorgenommen werden, die bei 
Dampfmaschinen dem Gesetz 

folgt. Hierin bedeutet 
P = Dampfdruck kg/m2 

p. vn =konst 

v = spezifisches Volumen des Dampfes m3/kg 
n = Exponent, abhangig vom Dampfzustand 

n = 1 fUr gesattigten Dampf 
n = 1,05 fur schwache Uberhitzung 
n = 1,25 fur hohe Uberhitzung 

Ausgehend von einem Punkt A der Expansionslinie (Abb. 93) istjetzt 
eine den obigen Gleichungen Rechnung tragende Kurve zu zeichnen, die 
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sich bei vollig dichtem AbschluBorgan mit der yom Indikator geschrie­
benen Expansionslinie decken muB. 

Au[gabe: Es ist die Expansionslinie des in Abb. 94 dargestellten Indikator­
diagramms der Deckelseite einer Einzylinder-Kondensationsmaschine zu unter­
suchen. Dampfdruck p = 10 ata, DampfUberhitzung t = 300 0 C, schadlicher 
Raum 9,18 vR. 

1m ersten Teil der Expansion kann man n = 1,25 setzen, da der Dampf 3000 C 

heiB ist. Die Konstruktion der Kurve pv1,25 = konst erfolgt nach Brauer. Es 
ist hiernach 

1 + tg/i = (1 + tgIXt 

mit tgIX = 0,25 wird fUr n = 1,25 tg/i = 0,322. 
Die gestrichelt gezeichnete Linie ist die Expansionslinie mit n = 1,25. Sie 

weicht von der wirklichen Expansionslinie nur im unteren Teil ab, also da, wo der 

!l 
of(J 

8 

8 

5 

II 

J 

gL~~~~==~~~~C=======~~~ ofmos. 'ilO'riscne fJlJie 

absolute Nul/inie 

Abb.94. Indikatordiagramm einer Einzylinder-Kondensationsmaschine. Kennlinie. 

Exponent dem wirklichen Dampfzustand nicht mehr entspricht. Die Uberein­
stimmung der gezeichneten und der geschriebenen Kurve ist ein Beweis fiir vollig 
dichten AbschluB des EinlaBorgans. Mit kleiner werdendem n liegt die Kurve 
hoher. Zum Vergleich ist die Kurve P. v = konst (Hyperbel) mit eingezeichnet. 
In der wirklichen Maschine diirfte gegen Ende der Expansion der Exponent urn 
1,05 herum liegen. Zeichnet man den ersten Teil der Kurve mit dem Exponenten 
n= 1,25 und den zweiten Teil mit n = 1,05, so stimmt die gezeichnete Kurve 
mit der yom Indikator geschriebenen vollstandig iiberein. 

Die Beurteilung der Expansionslinie nach einer eingezeichneten Kurve, 
deren Exponent wie vorstehend bestimmt ist, ist insofern schwierig als 
schon erhebliche Undichtheiten vorhanden sein miissen, urn die Abwei­
chung yonder theoretischen und praktischen Kurve erkennbar zu machen. 
Bei dem Verfahren von Doerfel solI eine groBere Deutlichkeit durch 
Einzeichnen einer Kennlinie erreicht werden. So ist bei dem Diagramm 
der Deckelseite einer mit Sattdampf arbeitenden Einzylinderkonden­
sationsmaschine (Abb. 94) die Expansionslinie eine Hyperbel (Linie A B). 
Die Konstruktion nach riickwarts ergibt die Gerade A C. Bei undichtem 
EinlaBorgan liegt die Expansionslinie hoher, etwa entsprechend AD. 
Konstruiert man hierfiir wieder die Kennlinie, so verHiuft diese ent-
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sprechend A E, zeigt also eine Undichtheit an. VerHiuft die Kennlinie 
unterhalb der Hyperbelkennlinie, so verliiuft die Expansionslinie auch 
unterhalb der Hyperbel. Der in der Maschine befindliche Dampf ent­
weicht zu schnell, das AuslaBorgan ist undicht. Auch dieses Verfahren 
gestattet nur das Erkennen groBerer Undichtheiten, da eine geringe Ab­

IIIIJ 
10 
9 
8 -
7 
8 
5 
'I 
J 
2 

weichung der Kennlinie nach 
unten z. B. auch bei uberhitz­
tem Dampf vorhanden ist. 

Rechnerisch liiBt sich 
der Exponent n bestimmen 
aus 

log PI -log P2 
n = log V 2-log VI (107) 

t=::S;;;~~~~~;;;;;;~~=====:j Hierin ist 0 1 

iEko---------v=q058m.J·-----~"',..1 PI,P2 = Dampfdruck beim Punkte 
1 bzw. 2 der Expansions-

Abb.95. k . 
Rechnerische Untersuchung der Expansionslinie. urve In at 

VI' V 2 = zugehi:iriges Volumen m3 

Bei der Bestimmung des Volumens muB der schiidliche Raum mit­
gerechnet werden. Fuhrt man die Rechnung fUr verschiedene Punkte 
der Expansionskurve durch, so erhiilt man einen Anhalt uber den Zu-

stand der Abdichtung. 
Zahlentafel 33. Werte des Exponenten n. Ein Beispiel ist III 

Dampf- I Punkt druck 
ata I 

1 7 
2 6 
3 5 
4 4 
5 3 
6 2,5 
7 2,1 

Volumen 

I rn' 

0,016 
0,0183 
0,0218 
0,027 
0,0358 
0,0423 
0,0515 

Exponent n nach 
Gl. 107 berechnet 

1,13 1 1,05 . 
1,04 Mlttelwert 

1,02 1 = 1,05 
1,02 
1,0 

Abb. 95 durchgefuhrt. 
Die Auswertung fur die 
verschiedenen Punkte 
ist in Zahlentafe133 ent­
halten. 

Der Mittelwert ist im 
ersten Teil n = 1,05, im 
letzten Teil der Kurve 
(Sattdampf) n = 1,0, 
also gute "Ubereinstim-

mung mit den auf S. 172 gegebenen Richtzahlen. Steuerungsorgane 
und Kolben schlieBen dicht abo 

Bei Verbundmaschinen ist zu beachten, daB durch die Verbundwir­
kung eine von der Waagerechten abweichende Ausschublinie entsteht. 
Diese Abweichung ist kein Steuerungsfehler. Je nachdem, ob bei einer 
Verbundmaschine die Zylinder nebeneinander oder hintereinander ge­
schaltet sind, ergeben sich verschiedene Ausschublinien. Das hat folgen­
den Grund. Der aus dem Hochdruckzylinder ausgeschobene Dampf 
kommt in einen Aufnehmer von endlichem Inhalt und von hier aus in den 
Niederdruckzylinder. Bei nebeneinanderliegenden Zylindern, bei denen 
die Kolben auf zwei um 90 0 versetzte Kurbeln arbeiten, verlaufen im Hoch-
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druckzylinder Fiillung und Expansion normal, wahrend beim Dampf­
ausschub in den Niederdruckzylinder im Aufnehmer zuerst ein Druck­
anstieg und danach eine Abnahme erfolgt, da der Niederdruckzylinder 
die ausgeschobene Dampfmenge nicht gleichmaBig aufnimmt (Abb. 91). 
Bei Langsverbundmaschinen tritt das Umgekehrte ein. Der Druck im 
Aufnehmer fallt ungefahr in der Hubmitte; die Ausschublinie des Hoch­
druckzylinders erhalt also einen Knick nach unten 1. 

Ergibt die Kritik des Diagramms einen Steuerungsfehler, so miissen 
die Steuerorgane entsprechend verstellt werden. Bei Maschinen mit ein­
fachem Schieber be-
acbte man, daB durch eine 
Verlangerung oder Ver­
kiirzung der Schie berstange 
gleichzeitig samtliche 
Punkte des Diagramms 
(Ex, VA, Ko, VEl auf bei­
den Seiten verstellt werden. 

-~ LJ 
/Jeoke/seite Kuroe/seite 

Abb. 96. Steuerungs!ehler. 

So haben die in Abb. 96 dargestellten Diagramme der Deckel- und 
Kurbelseite einer Einzylindermaschine mit einfacher Schiebersteuerung 
auf der Deckelseite eine Fiillung von 20 vH. und auf der Kurbelseite 
eine Fiillung von 60 vH. Um auf beiden Seiten gleichmaBige FiiHung 
zu erreichen, miiBte die Schieberstange um 20 vH. des Schieberweges 
verkiirzt werden. 

Bei Doppelschie bermaschinen werden durch den Grundschieber 
die Punkte VA, Ko und VE eingesteIlt; die Fiillungsdauer dagegen vom 
Expansionsschieber. Zeigen die Diagramme Fehler in den durch den 
Grundschieber eingesteuerten Punkten und ist auf beiden Maschinen­
seiten auBerdem noch die Fiillung ungleichmaBig, so muB zuerst durch 
Verstellung des Grundschiebers die Einsteuerung der Punkte VA, Ko 
und VE und danach erst eine Verstellung des Expansionsschiebers vor­
genommen werden. In der Zahlentafel34, die dem Werke von Seufert: 
Versuche an Dampfmaschinen, Kesseln, Turbinen und Verbrennungs­
kraftmaschinen 2, entnommen ist, findet sich eine recht gute Zusammen­
steHung der Abhil£emaBnahmen bei Steuerungsfehlern. 

Bei Ventilmaschinen sind samtliche vier Ventile fiir sich verstell­
bar, so daB die Einsteuerung einer Seite unabhangig von der anderen 
Seite erfolgen kann. Die Veranderung der EinlaBfiillung des Hochdruck­
zylinders geschieht durch Verlangerung oder Verkurzung des Verbin­
dungsgestiinges Regler-Steuerung, oder bei Steuerungen mit Achsregler 

1 Eingehendere Darstellungen finden sich u. a. in Gram berg: Maschinen­
untersuchungen und das Verhalten der Maschinen im Betrieb, 2. Auf I. Berlin: 
Julius Springer 1921. 

2 9. Auf I. Berlin: Julius Springer 1932. 
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durch Verschiebung des Exzenters auf dem auf der Steuerwelle auf­
gekeilten viereckigen Stein. Der V oreintritt ist durch Langenanderung 
der Verbindungsstange Steuerwelle-Ventil zu andern. Bei der AuslaB­
steuerung ist zu unterscheiden, ob die Ventilerhebung unmittelbar durch 
einen Exzenter betatigt wird, oder ob der Exzenterring des fest auf der 
SteuerweIle aufgekeilten Exzenters mit der Stange durch einen zur 
Steuerwelle konzentrische Nut drehbar verbunden ist. 1m ersten FaIle 
wird bei der Verlangerung der Stange der Voraustritt vergroBert und 
gleichzeitig die Kompression verkleinert. Bei Verkiirzung tritt das Um­
gekehrte ein. 1m zweiten FaIle werden bei einer Verstellung des Exzenters 
im Drehsinn der Steuerwelle Voraustritt und Kompression vergroBert. 
Bei Verstellung im entgegengesetzten Drehsinn tritt Verkleinerung von 
Voraustritt und Kompression ein. Sind sowohl Stange als auch Exzenter 
verstellbar, so konnen durch Verbindung beider Verstellmoglichkeiten V or­
austritt und Kompressionin jede gewiinschte Stellung eingeregelt werden. 

Um bei einer Mehrfach-Expansionsmaschine die mit verschiedenen 
Druck- und RaummaBstaben genommenen Diagramme einheitlich be­
urteilen zu konnen, zeichne man sie nach dem Verfahren von Rankine 
auf gleichen MaBstab um 1. Man beachte, daB bei einer Querverbund­
maschine (nebeneinander liegende Zylinder) mit voreilender Niederdruck­
kurbel Hochdruckkurbelseite und Niederdruckkurbelseite zusammen­
gehoren. Bei einer Maschine mit voreilender Hochdruckkurbel und bei 
einer Langsverbundmaschine (hintereinander liegende Zylinder) gehoren 
dagegen Hochdruckkurbelseite und Niederdruckdeckelseite zusammen. 

Zur Beurteilung des thermischen Verhaltens der Maschine kann 
man ein Idealdiagramm nach den Vorschriften des VDl zugrunde legen. 
Bei dies em VDI-KreisprozeB wird angenommen, daB die Maschine ohne 
schiidlichen Raum, ohne Vorein- und Vorausstromung, Bowie ohne Ver­
dichtung und Drosselung arbeitet. Die Spannung unmittelbar vor dem 
EinlaBorgan gilt als Eintrittsspannung, die Spannung unmittelbar hinter 
dem AuslaBorgan als Austrittsspannung. Vorausgesetzt wird adiaba­
tische Expansion des Dampfes. Das Ausdehnungsverhaltnis bleibt das­
selbe wie beim wirklichen KreisprozeB, der durch das Indikatordiagramm 
gegeben ist. 

Das Verhaltnis des Arbeitswertes der wirklichen Diagrammflache zu 
dem Arbeitswert der Flache des VDI-Kreisprozesses wird als Giitegrad 
bezeichnet. 

Bei dem auch als thermodynamischen Wirkungsgrad bezeich­
neten Giitegrad des Clausius-Rankine-Prozesses wird entsprechend 
der Definition 

indizierte Arbeit 
'i)thd = Arbeit der verlustlosen Maschine 

1 Gram ber g. Maschinenuntersuchungen, 6. Aufl. a. a. O. 
Netz, Messungen. 12 



178 Warmetechnische Untersuchungen. 

adiabatische Expansion bis zum Gegendruck angenommen. Dieser 
Wirkungsgrad wird also von dem obigen Wirkungsgrad des VDI-Pro­
zesses um einen geringen Betrag verschieden sein. Bestrebungen einen 
einheitlichen VergleichsprozeB einzufUhren sind im Gange. 

Zur Bestimmung des Volligkeitsgrades, der thermisch allerdings 
von geringerer Bedeutung ist, zieht man durch den Anfangspunkt der 
Expansion eine Kurve, die dem Gesetz 

p. v1,3= konst bei HeiBdampf bzw. 

p'v = konst bei Sattdampf 

entspricht. Das Verhiiltnis der Flachen der rankinisierten Diagramme zu 
dem durch die Kurve p. vn= konst begrenzten Diagramm, das ohne 
Vorausstromung und Kompression gezeichnet wird, ist der Volligkeits­
grad. 

Die Berechnung der indizierten Leistung aus dem Indikator­
diagramm ist im zweiten Abschnitt Teil IX, Absatz I durchgefUhrt 
worden. Dient die Dampfmaschine zum Antriebe eines Generators, so 
kann die Wellenleistung der Maschine unter Beriicksichtigung des Gene­
ratorwirkungsgrades berechnet werden aus 

NDynamO 
Ne Welle = ----'---

'YJDynamo 

Die Nutzleistung Ne Welle an der Welle kann aber auch mit zulassiger 
Annaherung aus der jeweiligen indizierten Leistung Ni und aus dem Leer­
laufverlust N L berechnet werden. Es ist 

Ne Welle = Ni-N L 

Der mechanische Wirkungsgrad folgt dann aus 

Ne Ni-NL 
n=F.= 

l Ni 

Besser ist jedoch die Berechnung des mechanischen Wirkungsgrades aus 
der gemessenen Nutzleistung. 

Der Leerla ufverlust kann sowohl aus dem Indikatordiagramm, als 
auch durch einen Auslaufversuch bestimmt werden. Dieser letzte Weg 
ist immer bei rotierenden Maschinen notwendig, da hier kein Indikator­
diagramm aufgenommen werden kann. Der Auslaufversuch wird so 
vorgenommen, daB bei abgeschalteter Belastung und Energiezufuhr mit 
Hilfe von Stoppuhr und Drehzahler der AbfaH der Drehzahl in Ab­
hangigkeit von der Zeit bestimmt und kurvenmaBig aufgetragen wird. 
Legt man eine 'l'angente an diese Kurve, so laBt sich der Leerlaufverlust 
wie folgt berechnen: 

Aus 
dw n dn N 

Md =1m· e =1m Tt = 1m 30 . Tt=716 n mkg 
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folgt 

N L = 0,000146 1m' n' tg IX 

n2 

N L =0,000146 1mz PS 

Zeit 
s 

0 
5 

10 
15 
20 

Abb.97. 25 

Hierin ist 

1m = Massentragheitsmoment kg m S2 

n = Drehzahl U /min 

D/min Zeit 
s 

2250 30 
2100 35 

I 1960 40 , 

I 1820 45 

I 1700 50 

I 1580 55 

z = Zeit (als Subtangente gemessen, vgl. Abb. 97) s 

Die Richtung der Tangente 
erhalt man am besten dadurch, 
daB ein Spiegel senkrecht auf 
das Papier gestellt wird. Lauft 
die Kurve ohne Knick III 

diesem Spiegel weiter, so hat 
man die richtige Stellung. Die 
Senkrechte zur Spiegelebene 
ergibt die Richtung der Tan­
gente. Das Verfahren ist sehr 
genau, da selbst kleine Ab­
weichungen schon einen merk­
lichen Knick der Kurve er-
kennen lassen. 

Aufgabe: Wie groB ist der 
LeerIaufverlust einer Dampfturbine, 
deren Tragheitsmoment 

179 

(108) 

I D/min 
Zeit 

s D/min 

1450 60 850 
1340 65 790 
1230 70 720 

1130 I 75 650 
1040 80 590 

I 940 j 

1m = 0,3 kg m S2 

I el,ins I 
+---~3;'<1 I I I I 

:7 I I I 

betragt? Die gemessenen Dreh­
zahlen sind in obenstehender Ta­
belle zusammengestellt. 

Aus der Kurve Abb. 98 folgt 

fo<------ti"''-Ot----t::'' I I 
~Z-5q_ I 

_____ Z-~5_ 
Abb. 98. Bestimmung der 

J,eerlaufieistung aus dem Auslaufversuch. 

23002 
fiir n = 2300 N L = 0,000146' 0,3 . 52 = 4,47 PS 

15002 
" n = 1500 N L = 0,000 146 '0,3 . -- = 1,61 PS 

61 

12* 
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fu"r n = 9002 
900 N L = 0,000 146 . 0,3 . 54 = 0,652 PS 

" n = 
6002 

600 N L = 0,000 146 '0,3 . -- = 0,339 PS 
46,5 

Ais Muster einer Versuchsauswertung sind in Zahlentafel35 die Unter­
suchungsergebnisse einer liegenden Verbund-Dampfmaschine mit Kon­
densation wiedergegeben. Die Maschine arbeitet ohne Mantelheizung und 
treibt iiber einen Riemen eine Gleichstromdynamomaschine an. Die Ver­
suche sind mit vier verschiedenen Belastungen durchgeftihrt worden. 

Bei Berechnung des Dampf- und Warmeverbrauches, sowie der Wir­
kungsgrade, ist der Leistungsbedarf der etwa vorhandenen Pumpen fur 
die Kondensationsanlage, sowie der Erregermaschine mit zu beruck­
sichtigen (vgl. Beispiel Dampfturbinen S. 18I). 

2. Dampfturbinen. 
Aufgabe einer Dampfturbinenuntersuchung ist die Ermittlung der 

Leistung, des Dampf- und Warmeverbrauches je kWh, sowie des Wir­
kungsgrades. Fur Abnahmeversuche gelten die "Regeln fur Abnahme­
versuche an Dampfanlagen". 

Da die Dampfturbine meist zum Antrieb einer Dynamom.aschine 
dient, ist die Nutzleistung verhaltnismaBig einfach aus der Schalt­

i 

~------------------~~S 

Abb. 99. J·S·Diagramm. 

tafelleistung zu bestimmen. 
Will man die Wellenleistung 
der Turbine berechnen, so 
muB der Wirkungsgrad der 
Dynamomaschine bekannt 
sein, der abhangig Belastung 
von der Lieferfirma angege ben 
wird. Eine unmittelbare 
Messung der "indizierten" 
oder inneren Leistung ist 
bei Dampfturbinen nicht mag­
lich. Diese innere Leistung 
ist nur mittelbar zu berech­
nen. Die Versuchsdauer be­
tragt zweckmaBig 1;2 - 2 
Stunden, je nach Belastung. 
Erfolgt die Dampfmessung 
durch Messung des Konden­

sates, so beachte man, daB der Wasserstand im Kondensator wahrend 
der Versuche gleich bleibt. Bei Berechnung der Dampf- und Warme­
verbrauche, sowie der Wirkungsgrade beriicksichtige man den Leistungs­
bedarf der Kondensat-, Luft- und Kuhlwasserpumpen. Ebenfalls ist der 
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Zahlentafe135. Untersuchung einer liegenden Querverbund-Dampfmaschine 
mit Oberflachenkondensation, ohne Mantelkiihlung. 

Abmessungen der Maschine 

Zylinderdurchmesser . 
Kolbenstangendurchmesser 

Kur belseite . 
Deckelseite 

Hub. 

Konstante C = --- - -- . ---(D2n d2n) 8 

4 4 60· 75 
Kurbelseite. 
Deckelseite 

Schadlicher Raum . 

Dimen- I Mechanische Verhaltnisse sion 

Versuchsdauer - h 
Barometerstand bo mmQ.-S. 
Luftdruck b at 
Generator: Stromstarke J A 

Spannung U V 
U·J 

Abgegebene Leistung = 1000 Ne kW 

nDyn (Angabe der Lieferfirma) n Dyn vH. 
Riemenwirkungsgrad . nR vH. 

Effekt. Leistung d. Dampfmasch. N;D kW 

NeD PS 
Drehzahl der Dampfmaschine n Ujmin 
Mittlerer indizierter Druck: 

HD.-Deckelseite pm at 
HD.-Kurbelseite Pm at 
ND.-Deckelseite Pm at 
ND.-Kurbelseite pm at 

Indizierte Leistung: 
Hochdruckzylinder N· 

'H 
PS 

Niederdruckzylinder N· 
'N 

PS 

Indizierte Gesamtleistung Ni PS 
Anteil des Hochdruckzylinders - vH. 

Thermische Verhaltnisse 

Dampfdruck im Aufnehmer . PA ata 

" 
vor der Maschine PI atii 

" PI + b Pa ata 
Dampftemperatur vor der Maschine tit °C 
Warmeinhalt d. Dampfes (JS-Tafel) il kcaljkg 

Roeh- I Nieder-IDi~en-1 SlOn drnekzyllnder 

D mm 200 
d 

mm 55 
mm 

8 mm 600 

0,0388 
0,0418 

vH. 6 

Versuchsnummer 

1 
I 

2 3 

5 5 5 
715 715 715 

0,97 0,97 0,97 
216 173 112 
222,5 221 221 

48,1 38 24,8 

81 78 73 
96 96 94,5 

62 50,8 35,9 
84,5 70,2 48,8 

120 120 120 

5,35 5,12 3,70 
4-,87 4,35 1 3,30 
1,40 0,963 1 

0,708 
1,52 1,10 0,764 

I 
49,45 45,80 I 33,88 

31,00 I 44,03 22,20 

93,48 76,80 56,08 
53,9 59,5 60,5 

4 3,1 2,25 
10,07 10,16 10,1 
1l,04 1l,13 1l,07 

223,3 218,4- 217 
1690 687,5 687 

I 
I 

350 

70 

600 

0,0123 
0,1280 

5 

'" 
5 

715 
0,97 

66,5 
220 

14,6 

64 
92 

24,8 

33,7 
120 

2,87 
2,25 
0,49 
0,52 

24,85 

15,26 

40,11 
62,0 

1,97 
10,07 

° 4 

1l,04 
1211 
I 
i 683 
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Zahlentafel 35 (Fortsetzung). 

Mechanische Verhaltnisse 

Speisewassertemperatur vor dem Vor­
warmer. 

Warmeinhalt des Speisewassers vor 
dem Vorwarmer 

Erzeugungswarme des Dampfes 
= i1-iw 

Gesamtdampfverbrauch. 
Spezifischer Dampfverbrauch 

bezogen auf die indiz. Leistung 
Spezifischer Dampfver brauch 

bezogen auf die erzeugte kWh 
Warmeverbrauch, bezogen auf 

die indizierte Leistung 1 

D (il -iw) Di 
=--w,:-= Ni 

Warmeverbrauch, bezogen auf d. 
erzeugte kWh des Generators 

D(il-iw1 

Dimen­
sion 

kcal/kg 

40 

40 

i kcal/kg 650 
D kg/h 550,8 

Di kg/PSi h 5,9 

DDyU kg/kWh 11,45 

- ----w-- w Dyu kcal/kWh 7450 
eDyu 

Kondensation 
Vakuum im Abdampfstutzen Pk 

Druck im Abdampfstutzen Pk 

EntsprechendeSattigungstemperatur tic 
Temperatur des untergekiihlten Kon-

densators . tk 
Kiihlwassertemperatur: 

Eintritt twe 
Austritt twa 

mmQ.-S. 66,36 
ata 0,07 
o C 38,8 

o C 32 

o C 15,8 
o C 19,8 

Bezugswerte fiir die voll­
kommene Maschine 

Warmeinhalt des adiabatisch auf 
Kondensatordruck expandierend. 
Frischdampfes i 2 kcal/kg 505 

Warmewert der Arbeitsleistung in 
der vollkommenen Maschine i 1- i2 

Wir kungsgrade 
N 

Mechanischer Wirkungsgrad ;/ 
~ 

Indizierter thermo Wirkungsgrad 
_ 632,3 

A . Lo kcal/kg 185 

'f}m vH. 90,5 

vH. 16,45 

Versuchsuummer 

2 

40 

40 

647,5 
458,5 

5,95 

12,05 

3860 

[ 3 

40 

647 
361,2 

6,44 

14,5 

4175 

4 

40 

40 

643 
286,3 

7,13 

18,7 

4580 

7800 9400 I 12600 

64,44 

0,10 
44,6 

34,4 

16,3 
19,4 

507,5 

180 

89,5 

16,35 

65,0 

0,09 
42,7 

33,0 

19,0 
21,2 

507 

180 

87,0 

15,1 

65,76 
0,08 

40,9 

27,2 

11,5 
13,4 

500 

183 

84,0 

13,8 

1 Vom Warmever brauch verschieden ist der W Ii r mew e r t des fiir die P Sih ver­
brauchten Dampfes, der auf Speisewasser von 00 bezogen wird und hoher liegt als 
der oben errechnete Warmeverbrauch. 
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Zahlentafel 35 (Fortsetzung). 

Mechanische Verhaltnisse 

Thermischer Wirkungsgrad bezogen 

Dimen­
sion 

Versuchsnummer 

4 

f d · t kWh 860,36 au Ie erzeug e = ----
WDyn 

v.H 11,5 11,1 9,2 6,9 

Idealer thermischer Wirkungsgrad 

=_~J.,o_ 
z 

Thermodynamischer Wirkungsgrad 
A . Li nthi 

vH. 28,5 28,1 28,2 28,5 

:;:r:Lo - nth nthd I vH. 58 59 54,4 48,6 

Warmeverteilung bezogen auf 1 Stun de. 

1 i YH. 2 1 vH. a 1 YH. 4 1 YR. 
I 

Der Maschine zugefiihrte Warme I I 
1840001100 Di . 358000 100 2960001100 2330001100 

Als Nutzarbeit in elektr. Leistung i 

1255
°1 

umgewandelt 860,36 . N Dyn . 41300i 11,5 32600111,1 213001 9,2 6,9 
VerIust durch Reibungsarbeit 

567011,6 (Ni-NeD)' 632,3 4170 1,3 4620 1,9 4150 2,2 
Verlust durch Riemeniibertragung I 

(N~D-Ne()yn) . 860,36 120001 3,4 11 000 3,6 9560 4,1 8800 4,7 

Verlust durch Kondenswasser-
warme D ·tK ........ 

Verlust durch Kiihlwasser und 
17600! 4,9 11900

1 
5,1 7780 4,2 157001 5,2 

I 
Restverlust . . . . . . . . . 281430i 78,6 232530 78,8 185620' 79,7 1507201 82 

3580001100 12960001100 2330001100 11840001100 

Arbeitsbedarf del' Erregermaschine entsprechend Seite 155 bei del' Lei­
stungsberechnung zu beriicksichtigen. Das Rechnungsverfahren ist aus 
dem Versuchsbericht Zahlentafe136 ersichtlich. Del' besseren Dbersicht 
wegen ist hier nul' del' Versuch bei del' Belastungsstufe 1 wiedergegeben. 
Untersucht wurde eine kleine Curt i s -Zoe 11 y Anza pfturbine von 100 k W­
Leistung mit Oberfliichenkondensation. In Abb. 99 ist del' Versuch 
bei del' Belastungsstufe 1 im i--s-Diagramm wiedergegeben. 

Die laufende Betriebsiiberwachung erstreckt sich zweckmiWig im 
wesentlichen auf Dampfverbrauchsmessungen durch Messung del' Kon­
denswassermenge (Venturirohr) bei Kondensationsturbinen, odeI' des 
:Frischdampfes mittels Diise odeI' Blende bei Gegendruckturbincn. Ferner 
ist notwendig die Messung del' elektrischen Leistung, des Vakuums und 
des Dampfzustandes VOl' del' Turbine. Undichtheiten del' Kondensations­
einrichtung erg eben ein Ansteigen del' Kondenswassermenge. Bei zu­
nehmender Verunreinigung des Kondensators steigt del' Temperatur-
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Zahlentafel 36. 
Untersuchung einer Curtis-Zoelly Anzapfturbine von 100 kW Leis tung 

mit Oberflachenkondensation (Gleichstromerzeugung). 

Versuchsdauer 
Luftdruck. 

" Diisenzahl. 
Drehzahl 

Leistungen 

Spannung an den Klemmen 
Stromstarke an den Klemmen 

U·J 
Kleromenleistung 1000 

Generatorwirkungsgrad. 
N 

Effektive Leistung der Tur bine ~ 
11Dyn 

Kondensationsaniage (Kiihlwasser-, Kondensat- und 
Luftpumpe): 

Stromstarke 
Spannung 
Leistung 
Verlust in der Zuleitung Klemmen-Schalttafel 

R .J2 
Nz= 1000 * 

Nutzleistung an der Schalttafel 
NSch= NKI-NK-Nz . 

Mechanische Verluste der Turbine (durch Sonder­
versuche ermittelt) I 

Innere Leistung der Turbine Ni = Ne + N m 
T 

Thermische Verhaltnisse 

t 
b 

P 

n 

U 
J 

Nz 

NSch 

Dampfdruck vor der Turbine PI 
" den Diisen . P2 

" "dem Niederdruckteil Pa 
Vakuum im Abdampfstutzen P~ 
Vakuum in vH. des Barometerstandes p~' 
Druck im Abdampfstutzen P4 
Dampftemperatur vor der Turbine. tl 

" den Diisen t2 
" dem N.-Dr.-Teil . ta 

im Abdampfstutzen . t4 
Warmeinhalt des Dampfes vor derTurbine (ausJ.-S.-

Tafel) i l 

SpeisewassertemperaturvordemRauchgasvorwarmer tw 

min 
rom Q.-S. 

ata 

U/min 

V 
A 

kW 

vH. 
kW 

PS 

A 
V 

kW 

kW 

kW 

PS 
PS 

ata 
ata 
ata 

mm Q.-S. 
vH. 
ata 
°C 
°C 
°C 
°C 

kcal/kg 
°C 

60 
745 

0,98 
3 

2000 

224 
400 

89,6 

80 
112 

152 

71 
224 

15,9 

0,1 

73,6 

24 
176 

14,7 
13,7 
0,891 

704,0 
94,5 
0,054 

249,5 
247,5 
111,0 
35,8 

698 
18 

* Der Widerstand der Zuleitungen-Generator-Schalttafel ist berechnet mit 
0,006 Ohm. 

I VgI. S.178. 



Warmekraftmaschinen. 185 

Zahlentafel 36 (Fortsetzung). 

Erzeugungswarme des Dampfes i = i l - tw 
Adiabatisches Warmegefalle ALo bezogen auf den 

Zustand vor der Turbine (verlustlose Maschine,-

kcal/kg 680 

vgl. Abb. 99) ............. ALo kcal/kg 
kcal/kg 

207 
603,5 Warmeinhalt des Dampfes im Abdampfstutzen i2 

Ver brauchszahlen 
gemessene Kondensatmenge 

" Stopfbiichs.-Dampfmenge . 
Gesamtdampfmenge DI + D 2. • • • 

Dampfverbrauch, bezogen auf die 
Turbinenleistung N~T 

NeT 

Klemmenleistung N K I • 

Schalttafelleistung N Sell 

Warmeverbrauch, bezogen auf die 

T b· I· t N' D . i ur men elS ung eT = -,-. 
NeT 

D ·i 
Turbinenleistung Ne = ---- ....... . 

T NeT 

D ·i 
Klemmenleistung N K I = -- ....... . 

NRI 

D ·i 
Schalttafelleistung N Seh = 

NSch 

Wirkungsgrade 

ALi aus J-S-Diagramm 

idealer thermischer Wirkungsgrad 

t}th = ALo 
~ 

innerer thermischer Wirkungsgrad 
ALi 

t}thi= -~-. -

thermodynamischer Wirkungsgrad 
t}thi 

1)thd = ----
11th 

mechanischer Wirkungsgrad der Turbine 

N~T 
1Jm = Ni 

wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Gesamtanlage 
11 = 632,3· 1,36 . N Seh 

w D.i 

_ 632,3 . 1.36 . 73,6 
- --USO . 680 -

DI kg/h 1135 
D2 kg/h 45 
D kg/h 1I80 

D' T kg/kWh 10,5 

DT kg/kWh 7,75 

D~l kg/kWh 13,18 
DS~h kg/kWh 16,0 

W' kcal/kWhl 7170 eT 
I 

WeT kcal/kWh] 5280 

I 

WKI kcal/kWh 5050 

W Seh kcal/kWh 10900 
I 

kcal/kg 94,5 

11th vH. 30,4 

l1thi vH. 13,9 

l1thd vH. 45,6 

vH. 86,5 

vH. 7,9 
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unterschied zwischen der Siittigungstemperatur der Luftleere und der 
Kiihlwasseraustrittstemperatur. Eine "Obersicht uber den Einbau der 
MeBgeriite bei Untersuchungen an Turbinen.Kraftanlagen geben die 
Abb. 100 und 101. 

3. Verbrennungskraftmaschinen. 
a) Dieselmaschinen. 

Aufgabe einer Dieselmaschinenuntersuchung ist die Ermittlung der 
indizierten und effektiven Leistung, der Berechnung des Brennstoff­
und Wiirmeverbrauches, sowie des Wirkungsgrades der Maschine. Die 
Aufstellung einer Energiebilanz ergibt AufschluB uber den Wiirmever­
bleib. Bei Anlagen mit Kompressor kommt noch die Untersuchung des 
Kompressors hinzu. Fur die Untersuchung von Dieselmaschinen sind die 
"Regeln fur Abnahmeversuche an Verbrennungsmotoren, Gaserzeugern 
und Abwiirmeverwertern maBgebend 1. Als Versuchsdauer genugt im 
allgemeinen Yz Stunde, von Erreichung des betriebswarmen Zustandes 
an gerechnet. 

Die Bestimmung der indizierten Leistung geschieht nach den auf 
S. 152 gegebenen Richtlinien. Man beachte, daB zur 1ndizierung von 
Diesehnaschinen der kleinere 1ndikatorkolben einzusetzen ist und sich 
infolgedessen der auf der Feder vermerkte und fur den Normalkolben 
bestimmte FedermaBstab im Verhiiltnis der Kolbenfliichen verkleinert. 
1st z. B. der Normalkolbendurchmesser D = 20 mm, der benutzte Feder­
maBstab f = 5 mm, so errechnet sich bei einem Kolbendurchmesser von 
d = 10 mm, der FedermaBstab aus 

102 :n; 
-4 

f = 202:n; ·5= 1,25 mm/at 

4 

Die 1ndizierung des etwa vorhandenen Kompressors erfolgt in iihn­
licher Weise, wobei die Leistung jeder Zylinderseite zu berechnen ist. 
Der indizierte Gesamtarbeitsbedarf des KO:Q1pressors folgt aus der Summe 
der Einzelleistungen. Es empfiehlt sich, bei siimtlichen 1ndizierungen das 
Diagramm wenigstens 5mal hintereinander zu schreiben. 

Aus dem 1ndikatordiagramm kann man genau wie bei der Dampf­
kolbenmaschine die Steuerungsfehler der Maschine erkennen. Das 
"Normaldiagramm" einer Viertaktmaschine hat die in Abb. 83 dar­
gestellte Form. 

Das Schwachfederdiagramm gibt die V orgiinge beim 1. und 4. Takt, 
die beim gewohnlichen Diagramm meist nicht recht erkennbar sind, stark 
vergroBert wieder. Es sei hier erwiihnt, daB bei wechselnder Belastung 

1 WI-Verlag, Berlin 1930. 
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keine Beeinflussung des Schwachfederdiagrammes erfolgt im Gegensatz 
zur Gasmaschine, bei der mit der wechselnden Belastung auch eine ver­
anderliche Forderarbeit verbunden ist. 

Die Arbeitsweise einer Zweitaktmaschine ist durch die Dia­
grammform Abb.102 gekennzeichnet. Die Abgase entweichen durch 
Schlitze im Zylinder, so daB kurz vor dem Hub­
ende ein starker AbfaH in der Expansionslinie 
eintritt. 

Ein Forderdiagramm ist hier nicht vorhanden, 
doch wird die indizierte Leistung durch den Kraft-
bedarf der Luftpumpe verkleinert. Abb.102. 

I Abb 103 . d .. h kt . t' h Indikatordiagramm einer n . SIn e1nlge c ara ens ISC e Zweitakt.Dieselmaschine. 

Fehlerdiagramme wiedergegeben. Die Erkennung 
eines Fehlers wird manchmal schwierig. Es empfiehlt sich dann eine 
Aufnahme der Steuerdaten der Maschine. Hierzu wird das Schwungrad 
von Hand gedreht und die Bewegung der Steuerorgane festgelegt. Man 

zu wenig Luff 

/tf(lsclline iiber/(lsief ZerslUubu,,!! schlechf 

Abb. 103. Fehlerhafte Diagramme bei Dieselmaschinen. 

nehme zweckmaBig die Steuerdaten mehrere Male hintereinander und 
bilde aus den gewonnenen Ergebnissen den Mittelwert. Die Dia­
grammform wird wesentlich durch das Verdichtungsverhaltnis, den 
Ziindzeitpunkt und durch den Heizwert des Brennstoffes beeinfluBt. 

Versetzte Diagramme (Abb. 83) ermoglichen eine genauere Beurtei­
lung der EinstromverhaJtnisse. 

Zur Einstellung der Steuerung bei Viertaktmaschinen konnen 
nachfolgende Zahlenangaben dienen: 

EinlaB .. 
AuslaB .. 
Brennstoff 

Offnung 
10-20° vor Totpunkt 
20-30° " 
0- 5° " 

SchluB 
5-15° hinter Totpunkt 
0-15° 

35-40° " 
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Bei raschlaufenden Maschinen gelten etwa folgende Werte: 
6ffnung SchluB 

EinlaB .. 
AuslaB .. 
Brennstoff 

20-30 0 vor Totpunkt 25-30 0 hinter Totpunkt 
20-40 0 " 15-25 0 " 

7- 9 0 " 40-50 0 

" 
Zur Bestimmung der effektiven Leistung vergleiche man die im 

Abschnitt II/X 2 gemachten Angaben 1, Bei einer Maschine mit an­
geschlossenem Kompressor muB bei der Berechnung des mechanischen 
Wirkungsgrades der Arbeitsbedarf des Kompressors berucksichtigt wer­
den. Es wird dann 

Ne 
rJm= Ni-Nix ="",,60-88vH., imMitte173vH. 

Hierin ist 
Ne = Nutzleistung 
N i = indizierte Leistung 
NiX = indizierte Leistung des Kompressors 

Da zur Beurteilung des mechanischen Wirkungsgrades die Ein­
setzung der Wellenleistung alsNutzleistungnotwendigist, wird bei Strom­
erzeugung eine Berucksichtigung der Generatorverluste notwendig. Man 
vergleiche die hieruber im Abschnitte Dampfturbinen gemachten An­
gaben. Es sei noch darauf hingewiesen, daB hei einer Riemenubertragung 
die Verluste des Riementriebes ungefahr gleich dem Riemenschlupf ge­
setzt werden k6nnen. Dieser ermittelt sich aus der aus dem Uber­
setzungsverhaltnis ermittelten Drehzahl zu der wirklichen (gemessenen) 
Drehzahl. Der Drehzahlabfall ergibt, bezogen auf die theoretische Dreh­
zahl, den prozentualen Verlust und damit den Wirkungsgrad des Riemen­
triebes. 

Die Frage des Warmeuberganges in der Maschine ist durch die 
Arbeiten von Nusselt 2 , Eichelberg 3 , Neumann4 u. a. naher er­
forscht worden. Nusselt hat die Warmeubergangszahl durch 
W armelei tung imZylindereiner Verbrennungskraftmaschine bestimmt. 
Eichelberg hat an verschiedenen Dieselmotoren Temperaturmes­
sungen durchgefiihrt und Zahlenwerte fur die Wandtemperaturen 
gefunden, die etwa in folgenden Grenzen liegen: 

85-120 0 auf der vom Kuhhvasser bespulten Seite, 
120-2300 auf der vom Gas bespulten Seite, 

1 Die Leistung nimmt mit zunehmender Hohe des Aufstellungsortes der 
Maschine ab (rund 1 vH. je 100 m Hohe). 

2 Z. VDI 1914 S.361. Forsch.-Arb. lng.-Wes. 1923 Heft 264. Z. VDI 1926 
S.468. 

3 Forsch.-Arb. lng.-Wes. 1923 Heft 263. 
4 Forsch.-Arb. lng.-Wes. 1923 Heft 245. Z. VDI 1921 S. 801. 1923 S.755, 

1924 S.77. 
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je nach dem Grade der Belastung. Die Warmemengen liegen dabei zwi­
schen 900-1800 kcaljm2 hoe fiir den Warmeiibergang Wand an Kiihl­
wasser und zwischen 350-500 kcaljm2 h 00 fiir den Warmeiibergang Gas 
an Wand. In der genannten Arbeit von Eichelberg finden sich 
noch Hinweise iiber die Temperaturverteilung. (Man vgl. hier auch die 
Versuche der Ge br. Sulzer A.-G., Winthertur l ). 

Die Warmebewegung wahrend des Arbeitsprozesses laBt sich an Hand 
eines Entropie-Diagrammes verfolgen. In diesem Diagramm sind 
die Temperaturen als Ordinaten und die Entropiewerte als Abszissen 
aufgetragen. Die verschiedenen hier moglichen Verfahren sind ausfiihr­
lich beschrieben in: "Dubbel, 01- und Gasmaschinen 2• 

Die Berechnung des Warmeverbrauches setzt die Kenntnis des 
Heizwertes voraus. Nach den "Regeln" gilt fiir die Berechnungen der 
untere Heizwert Hu kcaljkg des Brennstoffes. Die Brennstoffmenge muB 
sehr genau durch Wagung bestimmt werden. ZweckmaBig schaltet man 
in die TreibOlzufiihrungsleitung eine aus einem GlasmeBzylinder von etwa 
50-70 cm Hohe und 60 mm Durchmesser bestehende Abzweigleitung 
ein. Wiihrend der Versuche wird der Brennstoff aus diesem MeBzylinder 
entnommen. Eine in den MeBzylinder eingefiihrte senkrecht stehende 
verschiebbare Nadel dient zur Einstellung des Brennstoffspiegels. Das 
"AbreiBen" des Fliissigkeitsspiegels ist auf diese Weise leicht festzu­
stellen, so daB mit Hilfe einer Stoppuhr das in der Zeiteinheit verbrannte 
Brennstoffgewicht eindeutig bestimmt werden kann. Man beachte, daB 
etwaiges Tropfol an der Olpumpe aufgefangen und von der gewogenen 
Menge in Abzug gebracht werden muB. 

Aus dem Brennstoffverbrauch folgt der Warmeverbrauch 

Wi= Bi . Hu kcaljPSih 
We= Be . Hu kcaljPSeh 

wobei Bi und Be die auf I PSi bzw. IPSe bezogenen Brennstoffmengen 
in kg bedeuten. 

Um einen Vergleich mit verschiedenenBrennstoffen zu ermoglichen, 
berechnet man den Brennstoffverbrauch auch wohl fiir einen Heizwert 
von 10000 kcaljkg. Der umgerechnete Brennstoffverbrauch folgt aus 

I Be j 
Be= 10000 kg PSeh 

bezogen auf einen Heizwert von 10000 kcaljkg. 

Man beachte, daB durch zu reichliche Zylinderschmierung eine Ver­
brennung des Zylinderoles eintreten kann, wodurch falschlich ein zu 
giinstiger Brennstoffverbrauch gemessen wird. 

1 z. VDI 1926 S. 429. 
2 Berlin: Julius Springer 1926. 
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Der Brenns toffver bra uch betragt fur Vollast bei im Viertakt 
arbeitenden Maschinen 160-200 gjPSeh, bei Zweitakt Dieselmaschinen 
190-250 gjPSeh. Junkers Doppelkolbenmotore verbrauchen etwa 175 
bis 198 gjPSeh. 

Die Warmeverbrauchszahlen schwanken zwischen 1600-1900 kcalj 
PSeh fUr Vollastbetrieb. Bei Verwendung von Petroleum oder Spiritus 
ist der Verbrauch etwas h6her. 

Aus dem Warmeverbrauch ermittelt sich der wirtschaftliche Wir­
kungsgrad 

632,3 
'YJu=We-

Rierin ist We die fUr 1 PSeh tatsiichlich aufgewandte Brennstoffmenge. 
'YJ 0 schwankt zwischen 30-38 vR. 

Aufgabe: Wie groB ist der Gesamtwirkungsgrad, wenn der Brennstoffverbrauch 
mit 200 g/PSeh gemessen worden ist? Brennstoffheizwert Hu = 10000 kcal/kg. 

Es ist 
632,3 632,3 

'YJg= -w;- = 0,2 . 10000 ·100 = 31,6 vR. 

Der mechanische Wirkungsgrad betragt im Mittel bei 
kompressorlosen Maschinen . . . . . . . . . . . . . 82-87 v R. 
einfachwirkenden Zweitaktmaschinen . . . . . . . . . 78 " 
doppeltwirkenden Zweitaktmaschinen mit angebauter 

Spiilluftpumpe . . . . . . . . .. ...... 78-80 " 
In indizierte Arbeit wird umgewandelt 

Qi = 632,3 . Ni 

Der thermische Wirkungsgrad bezogen auf die indizierte Leistung 
ist 

632,3 632,3 N i 
'YJthi = Wi = B . Hu 

Er betragt 40-50 vR. bei ausgefUhrten Anlagen, je nach dem Be­
lastungsgrad. 

Das Verhaltnis der indizierten Leistung zur Leistung eines unter 
gleichen Verhaltnissen arbeitenden verlustlosen Maschine bezeichnet man 
als Giitegrad. Es ist 

'YJthi 
'YJv=~ 

wenn mit 'YJo der thermische Wirkungsgrad der verlustlosen Maschine be­
zeichnet wird. (Hier ist nicht die Bezeichnung thermodynamischer Wir­
kungsgrad gewiihlt worden, weil dieser mit dem Begriff des Clausius­
Rankine-Prozesses verbunden ist, der hier nicht zutrifft.) 
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Der Begriff 1]0 ist bei Dieselmotoren umstritten. Gtildnerl nimmt 
einen ArbeitsprozeB an, bei dem die Verbrennung durch Warmezufuhr 
bei konstantem Druck und der Ausschub durch Warmeentziehung bei 

8,--__ --,-___ ,--__ ---, __ ---, 

n/min I/Jf" 
konstantem V olumen er­
folgt. Expansion und 
Kompression verlaufen 
adiabatisch. 

200 JOOF-~~~~~~~~~~~~~~:JvH 

Bei "Strahlmaschi­
nen" erfolgt nach der 
Verdichtung eine Ver­
brennung bei konstan­
tern Volumen und da­
nach eine Verbrennung 
bei konstantem Druck. 

150 

100 

50 

1JtJw 
I/O 

10 
Seilinger 2 , N eu­

mann3 und Kohler4 
o haben Erganzungen zu 0 500 1000 1500 PSo 20ri 

den Gtildnerschen An- Abb. 104. Versnchsergebnisse. 

nahmen gebracht. Schmidt5 bringt in einer neueren Arbeit eine 
Kritik dieser Ergebnisse und stellt einen IdealprozeB auf, der die 
Anderung der spezifischen Warmen mit der Temperatur, die Ge­
wichtsanderung der Ladung 

100 
durch die Einspritzung des vH 

Brennstoffes und die Ver-
schiedenheit der Gaszusam­
mensetzung vor und nach der 
Verbrennung berticksichtigt. 
Der hierbei berechnete Wir­
kungsgradschwankt zwischen 
170 = 50~60 vR. je nach der 
Belastung, so daB aus der 
Gleichung 

17th! 
1]v =r;; 

ein Gtitegrad von 

80 

60 

20 

o 

Abgoswiirme 

KolbenkiilJ/llf7,9" 

X-~ 
--

r/'/ i{ylinderkL'h/llng 

/ 

---/' 
/ Nvtzleislvn/1 im i{ylti:'der 

If 
500 1000 1500 

Abb. 105. Warmeverteilnng. 

1]v = 75~85 vR. je nach Art der Maschine folgt. In der Arbeit von 
Schmid t finden sich Kurventafeln, die eine Vereinfachung der Rech­
nung ermoglichen. 

1 Guldner: Berechnen und Entwerfen von Verbrennungsmotoren. Berlin: 
Julius Springer. 

2 Z. VDI 1922 S. 8. 
a Z. VDI 1923 S.279. 
4 Z_ VDI 1912 S. 24l. 
5 Forsch.-Arb.lng.-Wes. 1929 Heft 314. 
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Fur praktische Zwecke genugt 
eine Bestimmung von 'Y/Il' 'Y/m und 'Y/thi' 

Die Wiirmeverluste setzen sich' 
zusammen aus 

Kolben- und Lagerreibung 
Kompressorarbeit (falls vorhanden) 
Kiihlwasserwarme 
Abgaswarme 
Strahlung, Leitung und Rest 

Die beiden ersten Verluste sind im 
mechanischen Wirkungsgrad ent­
halten. Die gesamte Kuhlwasser­
wiirme betriigt bei ortsfesten einfach­
wirkenden Viertakt Dieselmotoren 
500-800 kcaljPSeh und bei groBeren 
Zweitaktmotoren 400-500 kcaljPSeh. 

Zur Bestimmung der Abgaswiirme 
kann man die Abgase durch ein Ab­
gaskalorimeter hindurchleiten, das 
aus einem vergroBerten Junkers 
Kalorimeter zur Bestimmung des 
Heizwertes gasformiger und flussiger 
Brennstoffe besteht, oder auch rech­
nerisch die Abgaswiirme festlegen. 
Hierfur ist notwendig 

Bestimmung des Kohlenstoff- und 
Wasserstoffgehaltes des Brennstoffes, 

Messung des CO 2 und CO-Gehal­
tes der Abgase, 

Messung der Abgastemperatur. 
Aus Formel 61 berechnet sich 

dann die fiihlbare Wiirme der Ab­
gase zu 

V = [ 0,32 0,536 (C~2 + CO) 

9h + W] + 0,46 ----roo- (T--t) kcaljkg 

Hierin kann der Wassergehalt w ver­
nachlassigt werden . 

In Zahlentafel 37 ist ein Versuchs­
bericht uber die Untersuchung einer 
Dieselmaschine aufgefiihrt. In den 
Abb. 104 u. 105 sind die Ergebnisse 
zeichnerisch wiedergegeben. 
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A bwarmeverwertungist beiDieselmaschinen uber 100 PS lohnend. 
Als Warmequellen kommen die Abgase und das Kuhlwasser in Betracht. 
Es ist Erzeugung von Dampf, Warmluft und Warmwasser moglich. Bis 
50 vR. der Abwarme konnen nutzbar gemacht werden. Abgastempe­
ratur beim Austritt aus der Maschine 300---600° (bis 900°) C. 

b) Gasmaschinen. 

Die Untersuchung von Gasmaschinen gleicht in vielen Punkten der 
von Dieselmaschinen. Es sei darum in Nachfolgendem genauer nur auf 
etwa abweichende Merkmale eingegangen. 

a 

II 'JIer/usfrIrbeif I 
1 I I 

EO ,.1 
I s 
IE: So "I 

b c 
Abb. 106. IndikatoJ:diagJ:amme von Gasmaschinen. 

a Zweitaktmaschine. b Viertaktmaschine (Arbeitsdiagramm). c Fiirderdiagramm (Schwachfeder­
diagramm). 

Die Untersuchung erstreckt sich im wesentlichen auf die Bestimmung 
der indizierten und effektivenLeistung, des Gas- und Warmeverbrauches, 
sowie der Wirkungsgrade. 

Bei Ermittlung der indizierten Leistung beachte man, daB die 
Arbeitsdiagramme durch die verschiedenen Gas- und Luftmischung leicht 
streue;n und daher eine Mittelwertbildung mit groBer Sorgfalt durch­
gefuhrt werden muB. Die Schwachfederdiagramme (bei Viertaktma­
schinen) veriindern sich mit wechselnder Belastung und machen eine 
wiederholte Aufnahme des Forderdiagrammes notwendig. Bei Zweitakt­
maschinen ist die Arbeit der Ladepumpe von der Gesamtarbeit in Abzug 
zu bringen. Normaldiagramme von Zweitakt und Viertaktmaschinen 
sind in Abb. 106 dargestelltl. 

Bei Gasmaschinen sind folgende Zahlen fur die Einstellung der 
Steuerung ublich. 

1 Eingehende Untersuchungen liber den EinfluB wechselnder Mischung und 
Ziindung sind enthalten in: Gramberg: Maschinenuntersuchungen und das Ver­
halten der Maschinen im Betriebe. Berlin: Julius Springer. 
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Viertaktmaschinen: 
Offnen SchluB 

EinlaB ... . 0- 8 vR. vor Totpunkt 8-15 vR. nach Totpunkt 
AuslaB ... . 12-20 " 0-10 " 

Zweitaktmaschinen: 

EinlaB . . . . """"'30 0 vor Totpunkt 60-70 0 nach Totpunkt 
AuslaBschlitze . 60---45 0 vor Totpunkt 60---45 0 " 

Die richtige Lage des Ziind punktes ist zur Erreichung einer mog­
lichst hohen Leistung wichtig. Wie sehr die Diagrammflache durch die 

Ziindung beeinfluBt wird, zeigen die Dia­
gramme der Abb.107, die fUr Normal-, 
Friih- und Spatziindung gezeichnet sind. 

Zur Aufstellung einer Warmeverteilung 
ist die Messung des Gasverbrauches not­
wendig. Hieriiber vergleiche man die im 
Abschnitt MeBgerate gemachten Angaben. 

Friillziimiung Gleiches gilt fiir eine etwaige Messung des 

~ 
Spiifziindung 

Luftverbrauches. Schwierig wird die 
Messung durch die stark pulsierende 
Stromung. Man kann die unmittelbare 
Messung durch Impfverfahren"l und 
durch "Ausga beverfahren"2 umgehen, 
wenn eine Behaltermessung nicht durch­
fiihrbar ist. 

Der Gas ver bra uch betragt im Mittel 
bei ausgefiihrten Maschinen 

Hochofengasmaschinen 2,6-2,8 m3/PSeh 
(15 0 735,5 mm Q.·S.) 

Koksofengasmaschinen 0,5-0,55 m3/PSeh 
(15 0 735,5 mm Q.-S.) 

Abb.107. Indikatordiagramme einer kl· M h· h ) 
Viertakt-Gasmaschine bei verschiedenen ( elne asc Inen me r. 

Ziindnngen. Der Warmeverbrauch demgemaB 

2200-2500 kcal/PSeh 

Aus dem Warmeverbrauch ermittelt man den wirtschaftlichen 
Wirkungsgrad 

632,3 
'l}g = --W~ = ,......, 25-29 v H. 

bei kleineren Maschinen sind die Werte hoher. 
Der mechanische Wirkungsgrad ist 

Hi 
'Y/m=N 

e 

1 Mitt. Warmestelle Dusseldorf Nr.140. 
2 Arch. Eisenhiittenwesen Bd. 6 (1932/33) S. 13/16. 
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Rierbei ist es zweckmiWig fiir Ni nur die Leistung des Arbeitszylinders 
einzusetzen und den Verbrauch einer etwa vorhandenen Luftpumpe 
nicht zu beriicksichtigen. Mit dieser Annahme wird der mechanische 
Wirkungsgrad 'rim 

bei Kleingasmaschinen 72-78 V R. 
bei GroBgasmaschinen 82-84 V R. 

Bei Viertaktmaschinen spielt der volumetrische Wirkungsgrad 
'rivol eine Rolle. Man bezeichnet damit das Verhiiltnis des wirklichen 
Saughubes zum voUen Maschinenhub. Man bestimmt 'rivol zweckmiiBig 
aus dem Schwachfederdiagramm. 'rivol wird im wesentlichen durch die 
Ventilwiderstiinde beeinfluBt. Mit den Bezeichnungen der Abb. 106 wird 

8 

'rivol =--.;­
o 

Der volumetrische Wirkungsgrad betriigt bei 

langsamlaufenden Maschinen 88-95 vR. 
schneUaufenden Maschinen 80-85 vR. 

Der thermische Wirkungsgrad bezogen auf die indizierte Lei­
stung ist 

632,3 632,3 Ni 
'i)thl=wi =. V· Hu 

Rierin ist 
V = stiindliche Gasmenge m3 bezogen auf den Betriebszustand 

V u = Heizwert des Gases kcal/m3 bezogen auf den gleichen Zustand wie V 

Der thermische Wirkungsgrad gibt das Verhiiltnis der in indizierte 
Arbeit umgewandelten Wiirmemenge zum gesamten Wiirmeaufwand 
wieder. 

Das Verhiiltnis der indizierten Leistung zur Leistung einer unter den 
gleichen Verhiiltnissen arbeitenden verlustlosenMaschine bezeichnet man 
als Giitegrad. Es ist 

17thi 
'i)v = ----

170 

Rierin ist 'rio der thermische Wirkungsgrad der verlustlosen Maschine 1. 

Als Beispiel eines Leistungsversuches sind in Zahlentafe138 die 
Ergebnisse einer Untersuchung an einer kleinen Gasmaschine wieder­
gegeben. Die effektive Leistung wurde durch Bremszaum bestimmt. 

1 Vgl. auch Schnell: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 1929 Heft 314. 
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Zahlentafel 3S. 
Untersuchung eines Viertakt-Gasmotors von lOPS Leistung. 

1. Allgemeine Angaben: 
Zylinderdurchmesser D = 230 mm 
Hub 8 = 320mm 

I D 2 n 8 
Zylinderkonstante c = 2 -=r- 60 ~ = 0,01478 

Bremszaumkonstante CB = 0,002 
reduziertes Bremsgestangegewicht Ost = 14 kg 
Versuchsdauer 2 h je Belastung 
Barometerstand gleichbleibend 740 mm Q.-S. 

2. Leistungen: 
Drehzahl 
mittlerer Druck: 

Arbeitsdiagramm . 
Forderdiagramm 

Pml-Pm2 
indizierte Leistung 

Ni = Pmi' n' C 
Bremsbelastung: Gewicht 

Feder. 
EO=01+ 08t-0 , 
effektive Leistung 

Ne=EO·n·cB 
Reibungsleistung 

NR=Ni-Ne 

3. Gas ve r bra u c h: 

I Bez. I Dim. 

n Ujmin 

at 
at 
at 

PSih 
kg 
kg 
kg 

PS 

1 2 

206 206 

3,18 3,96 
0,38 0,36 
2,S 3,6 

8,55 9,65 
4 7 
3,8 3,9 

14,2 17,1 

5,83 7,05 

2,72 2,6 

Gasdruck (absolut) 
Gastemperatur . 
Gasverbrauch 
Gasverbrauch reduziert 

Pg mm Q.-S. 743,8 743,8 
12,5 
7,1 

tg ° C 12,5 
V m3jh 6,23 

3 

205 

3,7 
0,34 
3,36 

10,2 
9 
4,15 

18,85 

7,72 

2,48 

743,8 
12,5 
8,0 

4 

205 

3,9 
0,32 
3,58 

10,9 
11 
·4,35 

20,65 

8,47 

2,43 

743,8 
12,5 
8,35 

273 pg 
V 0= V 273 + tg • 760 . 
Heizwert des Gases 

V o Nm3jh 

Hu kcaljm3 
5,83 I 6,63 7,48 I 7,8 

4. Kiihlwasser: 

Verbrauch 
Mantel. 
Deckel 
Gesamt 

Eintrittstemperatur . 
Austrittstemperatur 

Mantel. 
Deckel 

Yom Kiihlwasser abgefiihrte 
Warme 
Mantel 0 1 (t;"a-twe) 
Deckel O2 (t~a -tw . 

kgjh 

" 
" °C 
°C 
°C 
°C 

kcaljh 

" 

+-.~--- 3920 -----+ 

475 
360 
835 

13 

29 
25,8 

7600 
4600 

510 
386 
896 

13 

29,2 
26,7 

8250 
5300 

510 
420 
930 

13 

30,1 
28,1 

8700 
6340 

518 
382 
898 

13 

30,5 
29,2 

9400 
6200 



1 

VH1 
2 3 4 

kcaljh I kcal/h I vR. kcal!h vR. kcal/h I vR. 

9. War me-
verteilung: 

Nutzleistung 3690 15,1 4460 16,1 4880 15,6 5360 16,4 
Kiihlwasser 

1 Mantel .. 7600 31,1 8250 29,7 8700 27,8 9400 28,7 
Deckel .. 4600 18,8 5300 19,0 6340 20,2 6200 18,9 

Abgaswarme u. Rest 8410 35 9790 35,2 11430 36,4 11740 36 

I 24400 100 27800 100 I 31350 100 32700 1100 
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