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An den I.Jeser. 

Die Verantwortung für das Erscheinen dieses Werkeheus mögen die 
übernehmen, die mich überredet haben, dasselbe zu schreiben! 

Einige sagen, der eine habe in seinen Schriften "Über Verdampf-Appa,mtc 
und Verdampfstationen in Zuckerfabriken" gar zu einseitig für ~:;eine Sache 
propagiert; sie sagen, ein anderer sei für den Laien zu gelehrt und gebe zu 
viel; und wieder welche sagen, die Veröffentlichungen eines dritten, ebcm;o 
fleißigen und verdienstvollen Mannes wie der vorige, lägen zu zerstreut 
umher, als daß man sich daraus ein Unterrichtsmaterial bilden könne; und 
noch andere sagen noch vielerlei anderes. 

Alle solche Urteile haben je nach dem Standpunkte des Suchenden 
und Verlangenden ihre volle Berechtigung, wer wollte das leugnen! Aber 
wer soll es allen recht machen 1· Die wenigsten suchen eine gründliche Be
lehrung, die meisten - leider ! - verlangen nach einer Anleitung, wie sie 
sich in kürzester Zeit und am bequemsten leidliche Resultate errechnen 
können, und fordern für ihre sämtlichen Fragen eine Reihe Tabellen, auH 
denen sich alles zu ihrer vollen Zufriedenheit ohne Mühsal - und ihrer 
Meinung entsprechend - entnehmen läßt. 

Was ich geschrieben habe, ist das, was ich für nötig und nützlich halte, 
nicht, . was dieser oder jener gerade verlangen möchte. Durch meine Vor
gänger habe ich mich mehr anregen als stören lassen und hoffe, daß es Leser 
gibt, die nicht bereuen werden, sich mit mir unterhalten - ich möchte sagen : 
mit mir einige Stündchen verplaudert - zu haben. 

Braunschweig, den 13. Mai 1912. W. Greiner. 



An den Leser. 

Zur zweiten Auflage. 

Die erste Auflage meines Werkchm1s, von der ich nur fürchtete, daß der 
Herr Verleger damit stecken bleiben würde, ist soweit verausgabt, daß - wie 
man mir schreibt - eine zweite Folge in Vorbereitung genommen werden 
muß. Das ist für mich alten Mann noch eine große Freude. 

Zum großen Teile ist sie mir dadurch geworden, daß von mancher 
Seite, auch von solcher, von der ich sie kaum zu erwarten hoffen durfte, 
HO liebenswürdige Besprechungen gewidmet wurden.' Ich danke von Herzen 
für dieses offensichtliche Wohlwollen. 

Viel zu ändern glaubte ich nicht nötig zu haben, wenn auch nicht alles 
von dem, was ich gab, die volle Zustimmung gefunden hat. Das ist ja selbst
verständlich, und eigentlich lobenswert für beide Parteien, für den Verfasser 
wie für den Leser. 

Ich habe nur korrigiert, wo ich glaubte, deutlicher sprechen zu können, 
und habe noch ein Schlußwort geschrieben, was mir angebracht schien 
angesichts neuer Anregungen. 

Braunschweig, im Mai 1920. W. Greiner. 
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I. Hesclticbtliche und ln·itische V ertnerke über 
Verdampfung und Verdainpfap})Rrate. 

Wahrscheinlich war es schon der prähistorische Mem;ch, der sieh mit 
C'inem gewissen Bewußtsein der direkten Sonnenwärme bediente, um WaHs<'r 
verdunsten und Gegenstände trocknen zu lassen; vielleicht hat l'I' PH auch 
Hchon unter Benutzung von der Natur gegebener oder auch erfulJ{lenPr 
Schalen zum Abdampfen und Verkochen gebracht. 

Wer soll das wissen, und wer kann ahnen, welche Zwecke und Ziele 
<'I' mit seinen Bemühungen verfolgte~ Es wird vergeblich sein uml 
bleiben, danach zn fragen. Herr Professor Dr. E. von Lippmann schn•iht 
hierzu: 

"Die Anfänge der Verdampfung sind jedenfalls bei der :Bereitung von HPil· und 
(h·nußmitteln zu suchPn. Im ,Papyrus Ebers', Ul'r gt•gen 1500 v. Chr. nicuPrgPschridJen 
ist und ben·its rin ganzes pharmazeutisches NystPm l'nthält, ist von Einuampfl'n und 
Koehen zu solchen Zwecken sehr oft die Reue, und el:! ist kPin Zweifl'i, <laU dPrlPi v .. r. 
fahr·pn in Ägyptl·n, a!Jpr auch in ßabylonien und Vorderasien, bereits WPitaus früh .. r· in 
( :Plu·auch standen und zur Konzentrierung von ArzneiHäften, Parfiinwn und Aromen. 
1-'iiftPn von Datteln und ähnlichen Palmfruchü•n, 1\lost, Wein und anderem dit•ntPn. 
Umlt ist auch das Eindampfen von Halzsolen in China und l!lUiPn, wähn·ml dao-~ .Ein
ko..Jwn von Zuckersäften in Indit•n, wie ich in nwirwr ,Gl'sehieht,,. <lPH Zuekt>rs' naehwi .. o-~. 
t•r·st im 4. lli~ 6. JahrhundPrt n. Chr. erfunden wurde. 

Pliniu.y und Dioskorüle.y rneldt>n natürlich auch gar vi<'lt·o-~ i"lht'r das Einkot·lwn vt-r
schiPdener Hubstanzen, u. a. aueh Halz, Laugen, Kupft'l"vitriol u. dgl. (sit·ht• rnPinl' .Ah
handlungPn untl Vorträge zur Geschichte dt·r Naturwit~Ht·nHehaftpn'), siP 'tdkn alx·r nur 
R}JiitP, allein aus viel ältt>ren Quellen schöpfl·mll' Kompilaton·n dar. Nodt mödttt• idt 
an meint• Nachweise erirnwrn, daß daH Wasst>rhad (,llain .1\fal"in') sdton im !">. ,Jahrhunut·rt. 
v. Chr. und da~ Kochen untPr Druck (a Ia Papin) bt·rPits im I. odPr 2 .• Jahrhunupr·t 
n. Chr. wohl l>Pkannt war; dt•n grit•chischt•n Cht•mikPrn Alt·xandrias im :1. his ü .• Jahr· 
hundt•rt n. Uhr. war das Eindamvfen und EinkochPn, zum Teil auch sehon d1ts Ot>stil
liPrPn, vollkommen geläufig; von die~:wn entlehnten t'H dann diP Arabt•r, und voll dit>st·n 
w it>d er dit• mittelalterlichen ('hemikPr und Teehnikcr." 

So der bekannte Forscher und Gelehrte in Heiner liebcnswünligcn nnd 
hilf;.;her-eiten Mitteilsamkeit. 

Au;; dem Umstande, da!3 daH Kochen unter Druck schon bald nach Christ ns 
bekannt war, mull man schließen, dallnm dieselbe Zeit entweder die Metall
bearbeitung oder die Glasmacherei, vielleicht auch beide, schon imstande 
waren, dichte und feste flaschen- oder retortenähnliche Gdälle von großer 
Widerstandsfähigkeit gegen inneren Druck herzustellen. (Wie weit sich UlaH 
zu solchen verwenden läßt, zeigen unsere Champagnerflaschen, welche lange 
bei einem Innendruck von 5 und mehr Atm. lagern und auf mindeHtens 
die doppelte Beanspruchung geprüft werden.) 

Greine r, Verdampfen und Verkochen. li. Aun. 
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Form und Material und Stärke werden sich dC'm Ziele, welches wir ver

folgen, anpassen müssen. Wir haben deren drei, die wir deutlich unter
scheiden: 

1. Wir kochen eine Flüssigkeit, um mehr oder weniger - bis zu einem 

gewünschten oder möglichen Grade - ihr Lösungsmittel zu beseitigen 

und (vielleicht schließlich durch Trocknen) ihre restlichen Bestand

teile zu gewinnen. Das ist Abdampfen, Eindicken. 

2. Wir kochen eine Flüssigkeit, um in Dampfform Stoffe ans derselben 

abzuscheiden, die wir durch Kühlung wieder in tropfbare ~'orm 

zurückführen, also als Flüssigkeit aus der ersten abgesondert erhalten. 

Das ist Destillieren, bei Wiederholung derselben Operation: Rekti
fizieren. 

3. Wir kochen eine Flüssigkeit, um ihren Dampf als Vermittler einer 

Energie zu benutzen, sei es, daß wir ihn als Spannungs- oder als 

Wärmeträger verwenden. Das ist Verdampfen. 

Das vorliegende Werk beschäftigt sich hauptsächlich mit dem Studium 

des Abdampfens von Flüssigkeiten, mit dem durch Wärme erzielten 

Ausstoßen eines wertlosen Lösungsmittels, um Wertvolles zurückzuhalten, 

z. B. Zucker, Salze, Farbstoffe, Leim usw. 
NB. Man findet für "Abdampfen" allerdings gemeinhin auch das Wort 

"Verdampfen", spricht sogar mehr von Verdampf-, als von Abdampf-Appa

raten; und das nicht ganz mit Unrecht, weil - wie wir sehen werden - in 

der weitentwickelten Form der Abdampfung auch insofern eine Verdampfung 

im Sinne (3) stattfindet, als der Abdampf zugleich als Kochdampf Dienste 

verrichtet. 
Das Abdampfen von Flüssigkeiten ist seit jener Zeit in den Vordcr

grund des Interesses getreten, als die Industrien nach und nach MasAen

leistungen verlangten, zuerst die Salzgewinnung aus Solen, dann auch die' 

sich mit Riesenschritten verbreitende Zuckerfabrikation. In beiden Zweigen 

Hind ungeheure Mengen von Wasser abzusondern, während die gewonnenen 

Rückstände quantitativ nur einen kleinen Teil der ursprünglichen LöAtmg 

darstellen. Man mußte daher mit aller Gewalt darauf bedacht sein, die Ab

:-;onderung so vieler wertloser Wassermengen billiger und immer wieder 

billiger werden zu lassen; und wirklich finden wir auch dieses Streben mit 

Erfolg gekrönt aus der Zuckerindustrie hervorgehen. Der Werdegang voll

zieht sich in beiden. Beide rivalisieren, eine schlägt die andere mit neuen 

Ideen und mit der Erfindung geeigneter Apparate. 
Feelets Handbuch über die Wärme und ihre Anwendung in den Künsten 

und Gewerben II, 7 und 8, welches auch J elinek als unumgängliche Quelle 

benutzt, gibt uns über diesen damaligen Kampf willkommenen Bericht. 

Daraus einige Daten: 
Im Anschluß an die Abdampfung, die in offenen Pfannen vorgenommen 

wurde, wobei also der Dampf für wertlos gehalten wurde und auch ungenutzt 
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entwich, kommt langsam und schrittweise die Weiterverwendung der Wärme, 
die im Dampfe enthalten ist, zur Anerkennung: 'Der Dampf enthält Wärme, 

denn er hat Kohlen verbraucht, also Geld gekostet: er wird ein Wertobjekt! 

" ... Wenn aber"- so heißt es bei Pec/et (iibcrsetzt und erweitert von Dr. C. Hart· 
rnann 1860) - "die I<'liissigkeit in einer versehlossencn Pfanne abgedampft wird, und 
zwar bei einer Temperatur, die höher ist als die 1-\icdehitzc in der Luft, oder wenn daH 

Nieden im luftleeren Raume stattfindet, so kann man die bei dem ersten Prozesse ver· 
brauchte Wärme mehrmals benutzen, freilich mit vcrwickPlten Apparaten, wPlche oirw 
sorgfältige Konstruktion und Benutzung der Apparate voraussetzen, die abPr eine wt•sent .. 
liehe Brennmaterialersparung veranlassen." 

DieRer Satz Feelets lüßt ,.;wnr die giinzliche Absage an clie lknut:zllll~J: 

offener Pfannen vermuten, aber .in der Erläuterung Piner folgPrulen Z<'ieh

nung wird ein Apparat vorgeführt, welcher 3 Pfannen für die l~indiekung 

von Laugen zeigt, von denen 2 so untereinander verbunden sind, daß 11111' 

die eine, die mit einem Schlußdeckel ver~ehen ist, ihren D<tmpf durch dit• 

HeizRehlange der anderen abschickt und ungehindert frei ausgelwn läßt. 

Alle 3 Pfannen werden von Feuergasen bestrichen, die dritte werRt. I >it• 
Wiederbenutzung der Dampfwärme erscheint demnach nur als Pin zaghaftpr 

V ersuch und kann wohl kaum von wesentlichem Einfluß auf die BI'Plln
materialersparnis gewesen sein. Der Erfinder dieses Apparates ist nicht 

genannt. Es wird mit Recht ein Schlußsatz hinzugefügt: "Unter gewiHHPll 
Umständen konnte man auch den in der ersten Pfanne hervorgcbraelltPn 

Dampf benutzen, wenigstens während eines gewissen Teiles der Dauer dPJ' 
Konzentration.'' Es muß zum Verständnis dieses Vorschlages hinwgeHetzt 

werden, daß diese "erste Pfanne" nach unserer heutigen Auffassunp; d ic• 
"dritte'' ist, da sie die am weitesten konzentrierte Lauge enthiilt; uncl aueh, 

daß dieser Apparat ohne Kondensation gearbeitet hat. 
Diese Arbeit, einerseits mit Feuerbeheizung für die erste Pfanne, amlerC'r

seits das Kochen auch in der letzten Pfanne ohne Benutzung cler Druck

und Temperatur-Erniedrigung, zieht sich noch auf lange Zeit hinau;; und wird 
auch noch bald so, bald so in einer Zeit ausgeübt, in der sowohl die Beheizung 

durch Dampf, als auch die Benutzung der Luftverdünnung dureh Konden
Ration der Dämpfe bekannt nnd geübt war. Freilich benutzte man zuer:-;1 
zur Herstellung der Leere nicht die Luftpumpe, sondern man ließ periodiHeh 

nach Bedarf in seitlich angebrachte Ballons, die man durch Hähne ein- li!Hl 

ausschalten konnte, Dampf eintreten, den man durch Einlassen von W:tHH('l' 
kondensierte.- Die auf solehe Weise geschaffene Luftverdüunung konnt(• 

natürlich nicht lange anhalten, weil sich diese Räume bald genug mit den 

aus der Kochflüssigkeit stammenden unkondensierbaren Gasen füllten, die 
den Druck wieder erhöhten. Die Handhabung war also recht umständlich 

nnd unsicher. 
Solch ein Drei-Pfannen-Apparat (mit Dampfbeheizung, mit Doppc>l

boden und Schlangenrohr in jeder Pfanne, und mit allen Nebenteilen dieRN 

Apparate) war einer, dem der Degrandsche DeRtillierapparat als Ein-Pfannen
apparat zum Vorbild gedient hatte; er war nur eine Verdreifachung des

selben und entbehrte noch, wie beschrieben, der kontinnierlichen Lnftlcerc>, 

I* 
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wie auch jener erste. An die Besprechung dieses Apparates - es fehlt leider 
auch hier der Name des Konstrukteurs - knüpft Peclet folgende Betrach
tung: "Es würde gewiß sehr vorteilhaft sein, die Luftleere durch eine Luft
pumpe herstellen zu lassen, welche mit dem Behälter für das Kondensations
wasser in Verbindung stände, und die durch eine Hochdruckmaschine ... 
ohne Kondensation betrieben würde; da der Dampf, nachdem er in der 
MaHchine benutzt worden ist, zur Erhitzung angewendet wird, so würde die 
Triebkraft nichts kosten." 

Es folgt diesen wichtigen Worten noch die Bemerkung: "Es müßte aber 
jeder Behälter für das Kondensationswasser mit der Pumpe mitteist eines 
Hahnes in Verbindung stehen, welcher es gestattete, den zweckmäßigen Druck 
in der entsprechenden Pfanne zu erhalten; die letztere müßte daher mit einem 
Manometer versehen sein." 

Der "zweckmäßige Druck" stellt sich nämlich bekanntlich von selbst ein. 
Wir sehen bei Peclet ferner noch zwei Pecqueursche Mehr-Pfannen

Apparate beschrieben, von denen der erstere, 1834 patentiert, eine Dampf
beheizung, der folgende, 1849 patentiert, auffallenderweise wieder eine 
Feuerbeheizung aufweist. (Die erste feuerbeheizte Pfanne, ein stehender 
Apparat, benutzt die bekannten Fielelseben Rohre.) 

Der Grund dieser Umkehr war wohl nur der, daß im ersten Apparate 
die Heizflächen sehr beschränkt waren und auch bleiben mußten - da die 
Heizfläche jeder Pfanne nur aus der Fläche eines etwas gewölbten runden 
Bodenbleches bestand -, und daß bei der Vierteilung des Gesamttemperatur
gefälles des Dampfes der Effekt recht klein ausfiel, während dem Erfinder 
daran liegen mußte, eine größere und wirksamere Heizfläche herauszuholen: 
Erweiterung der Heizflächen und Vergrößerung der Temperaturdifferenzen 
durch die heißeren Feuergase. 

Das Urteil über diesen 1849 patentierten Pecqueurschen Apparat lautet 
bei Peclet: In bezugauf die physischen Erscheinungen, die in diesem Apparate 
entstehen, ist derselbe sehr zweckmäßig, während er in praktischer Hinsicht 
wesentliche Nachteile hat. Die erste, unmittelbar von dem Roste erhitzte 
Pfanne kann fast gar nicht gereinigt werden, und die übrigen haben, obgleich 
im geringeren Grade, dieselben Nachteile. 

Man ersieht aus alledem, daß in dieser Sturm- und Drangperiode in der 
ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts auch gelegentlich Rückschritte gemacht 
wurden. 

Nach Peclets Vermutung ist dieser Pecqueur als der eigentliche Erfinder 
(und man könnte fast sagen: Vollender) der mehrfachen Benutzung der 
Wärme anzusehen, denn er schreibt: "Das Prinzip der sukzessiven Destil
lationen und Abdampfungen mit Benutzung derselben Wärme scheint zuerst 
im Jahre 1829 von Pecqueur versucht worden zu sein; später im Jahre 1845 
sind ähnliche Apparate in Amerika und in mehreren anderen Ländern kon
struiert worden." Aber abgesehen von dieser Wahrscheinlichkeit erkennen 
wir in dem erstgenannten Pecqueurschen Apparate vom Jahre 1834 schon 
den fertigen Vier-Körper-Apparat. 
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Wir kommen nun zu einem Kon~truktcur, der ~;püter in der l•'ragc der 

IJampfverwemhmg und Dampfverwertung eine große Rolle ~pielen Hollte: 

zu Norbert Rillieu.r. Für jetzt haben wir nur die grfindung ~eines Abdampf

apparates zu behandeln. Folgen wir wieder Pcclet! "Ums .Jahr I H4:l hat der 

Amerikaner Rillieux einen Abdampfapparat durch Dampfkondensation naeh 

denselben Grundsätzen, wie die hier amminanderge~;etztcn, konstruiert. (<;s 

hat derselbe Ähnlichkeit mit einem Lokomotivkesscl; nur werdtn die beiden 

Kästen an den Enden der l~öhren, der erste von dem Dampfe, der verdichtet 

werden soll, und der andere von dem konden:;ierten Wasser cingenomnwn. 

Der die Röhren umgehende Raum ist mit der zu konzentrierenden Flüssigkeit 

angefüllt. Die bei dem Sieden sich entwickelnden Dämpfe strömen zuvörderst 

in die Kuppel der Pfanne, aus welcher sie durch eine weite Röhre ausströmen, 

BroiJden zum Konden.salor für .11a und ff6 zusammen 

- . - -- t 
lhschinen · Abdampf 

/le, z · Oampf 

Fig. l 

um in die Röhren der folgenden Pfanne zu gelangen. Die zur Zirkulation 

der Dämpfe der zu konzentrierenden Flüssigkeit und des Kondemmtiom;

wassers angewendeten Einrichtungen bieten nichts Eigentümliches dar; 

dieselben sind verwickelt und haben den Hauptnachteil des Pecqueursehen 

Apparates, daß sie sich nur schwierig von den darin gebildeten Nieder

schlägen reinigen lassen. . . . Sein Apparat bestand aus drei Pfannen, und 

die in der ersten erzeugten Dämpfe verdichteten sich gleichzeitig in den 

beiden anderen; eine Wirkung, welche nicht eher erfolgen konnte, ehe die 

Flüssigkeiten dieser beiden Pfannen in gleicher Temperatur zum Sieden ge

langen konnten, und dennoch brachte Rillieux Flüssigkeiten von verschiedener 

Dichtigkeit in denselben ein. Es war demnach der Apparat wirklich nur 

ein doppelt wirkender, und er hatte nur dann eine dreifache Wirkung, wenn 

er den ersten Kessel mit Dampf aus einer Hochdruckmaschine (ohne Kon

densationsdruck) speiste, und wenn die Wirkung des von der Maschine er

zeugten Dampfes berücksichtigt wurde." Es wäre wohl besser gewesen, 

wenn der letzte Satz nur geheißen hätte: "Es war demnach der Apparat 

wirklich nur ein doppelt wirkender," Denn der Heizdampf erscheint nur 
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in 2 Stufen, al~ Ma1;chinenabdampf im Körper I , und als Saftdampf aus dem 
Körper I in den Heizkammern der beiden anderen Körper Ha und II b, 
wobei in diesen Säfte von verschiedener Dichte, also von verschiedener 
Siedepunktlage kochen, und unter gleichem Drucke des Brüdens in einem 
gemeinschaftlichen abdampfen. Wenn auch diese Einrichtung nicht gerade 
als m ustcrgültig anzusehen ist, so ist sie doch nicht, wie es manchem er
scheinen möchte, unmöglich. Denn zwischen d er Saftdampftemperatur aus 
Körper I, die in den beiden Heizkammern Ila und IIb herrscht, und der 

Brüdentemperatur im Kondensator ist ein weiter 
Spielraum für den Siedepunkt der kochenden 
zweierlei Flüssigkeiten, und es ist nichts weiter, als 
daß da, wo der Siedepunkt tiefer liegt, eine größere 
Abdampfung erfolgt, als auf der anderen Seite1• 

Rillieux ist naqh dieser Auseinandersetzung 
nicht und keineswegs der Entdecker oder gar Er
finder des Mehr -Körper-Systems, sondem der 
Konstrukteur eines Apparates, in welchem bei 
einigen Abänderungen und handwerklichen An
passungen in einem Lokomotivkessel die Feuer
gase durch Dampf ersetzt wurden. 

Damit sollen diese Arbeiten nicht etwa gering 
eingeschätzt werden, es soll nur der wahre Sach
verhalt festgelegt sein. Wenngleich ein fertiges Vor
bild vorhanden war, welches nur der zweckent
sprechenden Form harrte - und wo gäbe es eine 
Erfindung, die sich nicht auf schon Bestehendem 
aufbaute? -, so war doch das richtige Finden schon 
ein Verdienst, und das Ergebnis war, daß nun die 
große Heizfläche, n ach welcher die Industrie schon 
lange genug gesucht h atte, zur Benutzung stand. 

Nun fällt auch die Legende weg, nach welcher 
Fi!(. :.!. sich Tisch bei n bei der weiteren Verbreitung des 

Apparates so sehr versehen hätte, daß unter seinen 
Händen der ursprüngliche Rillieuxsche Drei-Körper-Apparat ein Zwei
K örper-Apparat mit 2 zweiten Körpern geworden wäre. Dem ist nicht so: 
Rillieuxs Apparat war ein ausgesprochener Zwei-Körper-Apparat trotz seiner 
3 Körper, und Rillieuxs N achahmerhaben nur die Füllung der einzelnen Körper 
geändert - geändert: weder verbessert, noch verschlechtert, sie haben für 
die 2 Dampfstufen auch 2 Saftstufen (statt 3) geschaffen. 

Der Rillieuxsche Apparat in Gestalt und Prinzip kann als vergessen 
angesehen werden; er ist außer Gebrauch gesetzt, nicht aber ohne wieder 

1 Der Verfasser hat in einer holländischen ZIICkerfabrik einen Drei-Körper- mit 
einem Vier-Körper-Apparate zusammengesetzt, deren beide letzte Körper an einem ge
meinschaftlichen Kondensator hingen. Man muß sich nur über die Folgen solcher Kom
binationen klar sein. 
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Ann·gung fiir wPitPn· FortsehrittP, die wir im W ellner-Jelincl·-Apparate 
findPII WPnlen, gPgPhl'll Zll habPn. 

"Die von RoiJert in Hl'Üwr J{unkclrüheuzuckPrfahrik zu H(•plowitz hri Hriinn 
in Mähren angewendrte t.:inri('htung"- so fährt Peclet fort - "scheint weit 
zw<:>ekmäßiger zu sein. Hie hPsteht in Pim•m s<:>nkrPchtcn KPssPI, der durch 
zwei horizontale Hclwidt•r (Htarke Pisprnc Platten), welche durch eine groUe 
Anzahl l{öhrcn miteinander verbunden Hind, in 3 AbteihmgPn geteilt ist 
( li'ig. 2). Die ahzudampfende ~'lüHsigkeit füllt die ganze untere Abteilung, 
die H.öhrcn und einen Teil der obersten Abteilung an, während der Dampf in 
dem Zwischenraume zwischen den Röhren zirkuliert. In Beziehung auf die 
Anlagekosten hat diese Einrichtung wegen ihrer vielen .Fugen (Blcchstöße 
mit Winkeleisen) dieselben Nachteile wie die vorhergehenden; allein die 
inneren Oberflächen der Röhren, sowie auch die Pfanne, lassen sich sehr 
leicht reinigen, und auf den äußeren Oberflächen können keine Absätze 
(Niederschläge) entstehen, da sie nur von Dampf berührt werden." 

Bis hierher reichen die Berichte Peclets 1 und seines Übersetzers und 
Mehrcrs Hartmann, der im Jahre 1860 verschieden ist. 

Unter anderen Namen, meist nach denen seiner Fabrikanten, die wohl 
diese oder jene kleine Änderung einführten, beherrscht der Rillieuxsche 
Apparat als Piedboeuf, Cail, Heckmann, Aders, Hallstroem usw. das l!'cld in 
Konkurrenz mit dem Robert; der schließlich den Sieg davonträgt, haupt
::;ächlich wohl wirklich, weil seine Konstruktion das Reinigen der Rohre ge
schehen läßt, also einem von Anfang an gefühltem Übelstande der liegenden 
Apparate Abhilfe schaffte. 

Schließlich ringt sich auch einmal ein neues Prinzip durch alle anfänglicheu 
Schwierigkeiten hindurch: das Rieselsystem, bei welchem die abzudampfcnde 
_Flüssigkeit in dünnen Schichten an den von innen oder außen beheizten, 
dem Dampfe gegenüber liegenden Rohrwänden entlang geleitet wird, je" 
nach Bauart horizontal ( Yargan), oder vertikal (Lillie, Schwager, Ohaprnan, 
Claassen), durch eigene Schwere sinkend oder durch Druck in die Höhe ge
schoben (Kestner). 

Neben der Umwandlung der }'ormen der Verdampfapparate vollzog sich 
auch die Erweiterung des Gebietes für die Wärmeverwertung, zuerst durch 
Rillieux, dann durch Greiner-Pauly2, die den Kesseldampf neben dem 
Maschinenabdampfe als Heizdampf verwendeten, wodurch auch die Koch
station der Beheizung mit Saftdämpfen zugänglich wurde, was Rillieux biH 
dahin vergeblich angestrebt hatte. 

1 Die Reihenfolge dieser Erfindung!'n wird von anderer :-leite ganz anders gPgcb!•n. 
Mit Interesse wird man die Broschüre von Ernst Rassmus, Magdeburg, vom März 1885 
lt>st>n: "Was bietet das Procode Rillieux?"" Beitrag zur Kenntnis der Vcrdampfung::;
fragc in Zuckerfabrik!'n. 

2 Durch Greiner in der Zuckerfabrik Groningen, durch Pa-uly in der Zuckerfabrik 
JHilhlbcrg zugleich und unabhängig voneinander, aber nach gegenseitigem Gedanken
austausch, eingeführt. Ein Jahr vorher war dieses Hystem -freilich vergeblich- von 
Greiner zum Patente angemeldet, 
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Saftstand 

Fig. 3. Verdampfapparat W ellner-Jelinek1• 

1 Die Figuren sind dem vergriffenen und nicht wieder erschienenen Werke J elineks: 
,, Über Verdampfapparate und Verdampfstationen in Zuckerfabriken" entnommen. 
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Fig. :l e. 

An Stelle des Einzel-Körpers 
setzte Greiner zwei Jahre später 
den Vorverdampfer-Zwei-Körper
Apparat, wiederum in derZucker
fabrik Gröningen1 ; und auch ein
mal (1908), freilich unter ganz 
ausnahmsweisen Vorbedingungen 
in der Zuckerfabrik Maltscheinen 
Drei-Körper-Apparat. 

Wir geben nun in möglich
ster Kürze ein Bild der konstruk
tiven Entwickelung der Ver
dampfer als Einzelkörper und 
kommen erst später auf die Be
deutung von Körper-Zusammen
stellungen oder Reihen zurück. 

A. Die Verdampfer 
g liegender Bauart und iht·e 

Eigenschaften. 
J elinek 2 verbessert - · w 10 

weit der stets mitgenannte Pru
fc:-;sor W ellnet· dabei beteiligt ist, 
i:,;t nirgends zu ersehen - dcu 
Rillieuxschen Abdampfer nach 
folgenden Grundsätzen, die man 
sich aus seiner Arbeit "Über 

Verdampfapparate und Venlampfstationen'' hemuRziehen mag: 

1. Er tadelt den niedrigen Steigraum in den bisherigen und llcn kleiHell 

.Fl(issigkeitsspiegel besonders in den Robertschcn steh< mlcn Appa.rate 11 

und gibt seinen Apparaten einen hohen gewölbten Haum bei großct· 

Ausdehnung der Abdampffläche; 
2. er verpönt hohe Flüssigkeitsschichten, und führt niedrige ein; 

:3. er setzt an Stelle eines gemeinsam liegenden Bündels von Heiz

rohren, deren Durchmesser wenigstens 55 mm gewesen sein soll, 

1 ~olchc tid eingreifenden Umwälzungen können nur gelingen unt<·r volll'm l•:in

H'l"nPhrncn mit den leitenden und maßgebenden PerRönlichkcitcn, wofiir ein ganzes VPr·

Rtehcn Voraussetzung ist. Herr Fr. Hecker scn. in Gröningen, der auch schon als eif riger 

Fürderer des neuercn Vakuumbaues Greiners Intentionen Gestalt gegeben hatte, war auch 

hier der Helfer. Das soll nicht vergessen werden! - Die Herren Dr. Brukner und Köhler, 

als derzeitige Beamte der Zuckerfabrik Gröningen, haben der neuen Richtung gleichfalls 

manchen guten Dienst durch Wort und Tat geleistet. 
2 f'iehc: Die Verdampfapparate und Vakuen in den Zuckerfabriken Deutschlands 

und Österreich-Ungarns. Von Ingenieur W. Greiner, Braunschweig. Österr.-Ung. Zcitschr. 

f. Zucker, VI. Heft. Wien 1904. 
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mehrere Bündel von Rohren mit 20 mm Durchmesser, und führt 
den Heizdampf mehrere Male hin und her. Die Zahl der Rohre 
nimmt bei jeder Wendung ab, entsprechend dem Abgange an Ver
brauchsdampf. 

Wir haben dazu zu bemerken: 
ad. l. Ja, das Überreißen von Flüssigkeitsteilchen ist ein Übelstand, 

der um so stärker auftritt, je niedriger der Steigraum ist. Und wenn diese~> 
Obel durch Erhöhung des Steigraums auch nicht beseitigt werden kann, 
Ho wird es jedenfalls gemildert, und darum ist Jelineks Verlangen korrekt 
und seine Ausführung gut. Mit sogenannten Saftfängern, die, sie mögen 
heißen wie sie wollen, alle mehr oder weniger schwere Hindernisse für die 
Dampfströmung in den Rohrleitungen bilden, wird man nie den Erfolg 
haben können, den ein hoher Steigraum erringt, in welchem die Geschwindig
keit der Dämpfe die bei weitem geringste innerhalb der ganzen Station ist. 

Mit dem erweiterten Flüssigkeitsspiegel würden wir uns auch sofort 
einverstanden erklären müssen, wenn es sich nicht um Abdampfen, sondern 
um Abdunsten handelte. Wir werden aber beim Abdampfen einer Flüssigkeit 
in der Praxis kaum einen Flüssigkeitsspiegel finden, der von so geringer 
Ausdehnung wäre, daß er ein Hemmnis für den Austritt des Dampfes aus 
einer Kochmasse bilden könnte. Für Flüssigkeiten, die zur Schaumbildung 
hinneigen, mag die Ausdehnung der kochenden Fläche nach der Horizontale 
hin eine Bedeutung haben, im allgemeinen und hier wohl weniger. 

ad. 2. Es ist richtig, daß hohe Flüssigkeitssäulen mit ihrem Gewichte 
das Kochen in tieferen Lagen erschweren, und daß damit ein Verlust an 
nutzbarem Temperaturgefälle verbunden ist. Aus diesem Grunde wäre ja 
also auch dem Drängen nach niedriger Flüssigkeitsschicht nachzugeben. 

Man muß auch zugestehen, daß das Kochen einer niedrigen FlüssigkeitH
schicht ruhiger vor sich geht, und daß bei ruhigem Kochen von vornherein 
der Bildung von Saftspritzein (Rudera geplatzter Bläschen) die Gelegenheit 
bis zu einem gewissen Grade genommen wird; aber -man wird auch Nach
teile finden, die gar nicht unerheblich sind. Dahin gehört folgendes: In 
einer kochenden Flüssigkeit steigen die Dampfblasen wie Perlenschnüre in 
die Höhe. Je tiefer ihr Ursprung liegt, und je größer der Unterschied zwischen 
Heizdampf-und Saft-Temperatur ist, desto weiter dehnen sich die Blasen aus, 
desto leichter wird die von ihnen durchsetzte Flüssigkeitsschicht ; und je 
dichter sich die Blasenreihen aneinander drängen, das heißt nichts anderes, 
als: je kleiner der Flüssigkeitsspiegel ist, desto mehr vollzieht sich das, was 
man das Aufsteigen des Saftes nennt. Es sieht das zwar in der Tat nach mehr 
aus als es ist; aber es ist genug, um für den Fall, daß es für die aufsteigende 
Flüssigkeit einen Weg für das Abfließen oder Wiedernachuntenfließen gibt, 
die Zirkulation bewirkt, das unaufhörliche Wechseln der sich immer neu 
ergänzenden Flüssigkeitsmenge an den Rohrwandungen, von denen die 
Wärme in die Flüssigkeit übergeht. Für diesen Umlauf fehlt bei J elinek 
alles. Und das ist um so auffälliger, weil er an gleicher Stelle, wo er die Vor
züge seines Apparates hervorhebt, auch die Wichtigkeit der Zirkulation 
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lwtont und durch den Ahdruek von V<·rHuehsreHHltat<>n belegt. (.Joui'IJ. de:-; 
Fabricants de Kliere No. IR, IHR!.) 8. v. IChrenstein hat sieh damit beholfen, 
daß er dicht an drn Hohrbündeln a11ßrrhalh derselben vertikale Blcchstüeke 
einsetzte und damit zwei Abteile außerhalb des Hohrbündels abtrennte, 
in welchen die gehobene Flüssigkeitsschicht nach Freiwerden der Dampf
blasen ihren Wrg nach 1mü•n nduncn konnte, mn wiederum zwischen den 
l{ohren den Aufstieg nach oben zu nehmen, wobei neue Blasen sie förderten. 

Bei Jelinek gibt es also keine Zirkulation. Die Bewegung der Flüssigkeit 
IIIH1 der Wechsel derselben an den Wandungen der l{ohre, was zHsammcll 
er mit "Zirkulation'' bezeichnet, wird nur soweit reichen, wie das in diesem 
engen Bereiche geschehen kann. Die aufsteigenden Dampfblasen wachseil 
bei niedriger Schicht nicht recht aus, infolgedessen bleibt der Gewichts
unterschied dampfblasenfreier und dampfblasenhaltiger Flüssigkeit zu gering, 
und die anerkannt so wichtige Zirkulation, der Saftumlauf, fehlt - nicht 
anders als dem Schornstein der Zug, wenn die inneren Feuergase zu kühl 
werden und der Außenluft gegenüber nicht leicht genug bleiben. 

Um dem Unterschiede zwischen den alten liegenden Apparaten und den 
stehenden einerseits, und andererseits den Jelinekschen liegenden den nötigen 
Nachdruck zu geben, schreibt er: "Nehmen wir an, wir hätten, wie oben 
angeführt, einen Verdampfapparat mit einer Flüssigkeitssäule von P/2 m, 
was gar keine Seltenheit ist. Der Verdampfapparat wäre ein Röhrenver
dampfer (System Robert)." - Demgegenüber ist zu sagen: Niemals und 
nirgends hat man, außer bei Beginn einer neuen Woche, für die man die 
Apparate gefüllt hatte, mit einer Saftsäule zu tun gehabt, wie sie Jelinek 
anführt, die von der Unterkante eines Heizkörpers bis zum Saftspiegel l,S m 
erreicht hätte. Das nennt man "Gespenster an die Wand malen", wenn 
man dampfdurchsetzten Saft als vollen Saft ausgibt und mit der Schwere 
diEses dichten Saftes alle Schrecken der Welt herausrechnet! (Wir werden 
dieses Thema bei der Besprechung der RieEelapparate noch einmal berühren 
müssen.) 

Nun fragt es sich: sind diese dampfdurchsetzten Schichten der kochen
den Flüssigkeit, die fortwährend wechselnden, immer neuen, ein Übelstand? 
Ganz gewiß nicht. Es wird vielmehr anzunehmen sein., daß die aufsteigenden 
Dampfblasen die Heizrohrwände mit dünnen Schichten von Flüssigkeit 
bestreichen und flott abdampfen. Daß dabei, auch nur zeitweilig, Stellen 
der Hohrflächen leer und ungenutzt bleiben, ist kaum anzunehmen. 

ad. 3. Wenn sich jemals der Satz bewahrheitet hat, daß derjenige die 
meisten Gründe zu finden weiß, der etwas verteidigen möchte, mit dem er 
selbst nicht recht einverstanden ist, so ist das hier der Fall, wo Jelinek für 
die liegenden Heizrohrgruppen eintritt. 

Er führt als Tatsache an, daß bei den alten Apparaten mit liegenden 
Rohren und ebenso bei den Apparaten mit stehenden Rohren - soll heißen 
bei allen Apparaten, in denen sämtliche Rohrwände nur mit einer Art 
Dampf von gleicher Temperatur beheizt werden - nicht wenig Dampf da
durch verloren gegangen sei, daß derselbe zum großen Teile direkt in das 
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retom d'eau am;getreten wäre. Aber was hat dieser Übelstand, wenn er· wirk
lich dagewesen wäre, mit dem Prinzip liegender und stehender Rohre zu tun'! 

Es mag also sein, daß man früher, als man noch mit sehr gering ge
spannten Maschinenabdämpfen die ersten Körper einer Verdampfr-;tation 
beHchicktc, den Weg durch die Heizkammer b_is zum retour d'eau offen 
gehalten hat; es mag auch sein, daß zur Zeit das retour d'eau ein offenes 
Gefäß war, aus dem überschüssiger Dampf ins _Freie entweichen konnte. 
Alles das hat sich aber gewiß sofort geändert, als man anfing mit Dampf 
von etwas erhöhter Spannung zu arbeiten, und als man sich von der früheren 
Anschauung abgewendet hatte, nach welcher der Maschinenabdampf als 
nutzlos und verloren, als wertloser Rest des. MaschinentriebdampfeH, galt. 
War es etwa diesen alten Körpern jemals unmöglich gemacht, sich mit einem 
Kondenswassersammler ausrüsten zu lassen, um den Heizdampf in die Heiz
kammer einzuschließen~ ·Nein, Jelinek will nur mit solchen Behauptungen 
das System seiner Dampfführung durch verschiedene Rohrbündel, die der 
Dampf nacheinander durchströmt, schmackhaft machen, weil es sonst nichts 
taugt. 

Bei den alten liegenden Apparaten wird der Heizdampf die Rohre mit 
etwa 0,05m Anfangsgeschwindigkeit durchströmen, so schreibt J elinek: 

"Mit anderen Worten: er wird nahezu stagnieren, und das Kondenswasser, welche::; 
~:;ich beim Kochen bildet., wird höchst mangelhaft abgeführt und dadurch die Leistungs
fähigkeit drs Verdampfapparates außerordentlich erniedrigt. Die senkrecht stehenden 
Rohre dc>r Verdampfapparate sind zwar leichter von Kondenswasser rein zu halten, weil 
~:;elbe eben senkrecht stehen und rlas Kondensationswasser wegen der eigenen Schwere 
rasch herunterläuft, während das Kondensationswasser aus der oberen Hälfte der liegen
den Rohre aus einleuchtendem Grunde schwieriger zu entfernen ist, aber die langsame 
Bewegung des Heizdampfes, noch dazu ungleichmäßig die Heizrohre bestreichend, bleibt 
dieselbe. - Das Kochen ist ein äußerst unregelmäßiges und findet hauptsächlich hei 
dieser Art Verdampfapparate ein heftiges stoßweises Kochen statt. -- Die Idee der 
Haftströmung durch die Rohre selbst iRt eine verfehlte und rief ein!' Menge Verbessc
rungen hervor, als da sind: große Zirkulationsrohre, äußere Zirkulationszylinder, 
Hohneckengänge und Querwände im inneren Heizraum usw. usw." Ho J elinek! 

Außerdem führt er noch gegen diese beiden Arten von Verdampfern 
(die alten liegenden und die stehenden) den Übelstand der Expansions
verluste an, wobei er die Behauptung aufstellt, der Heizdampf erleide beim 
Eintritt in die Kammern eine Dehnung, und mit dieser eine Temperatur
erniedrigung. 

Ehe wir zu den J elinekschen Remedien :;chreiten, wollen wir uns seine 
Diagnostik etwas näher ansehen. 

Es ist wahr, daß das Kondensationswasser aus dem Innern der liegenden 
Rohre, solange und wenn dieselben horizontal liegen, nur langsam abfließt 
und auch wohl ein wenig staut. Aber das ganz einfache Mittel dagegen, 
welches aller Welt bekannt ist und auch allgemein angewendet worden ist, 
ist eine kleine Neigung der Apparate, abfallend nach der Seite hin, wohin 
das Wasser, dem Dampfe folgend, fließen soll; auch ist es wahr, daß die bei 
der Kondensation sich bildenden Wassertröpfchen länger als erwünscht an 
der inneren Oberwand der Rohre haften, ehe sie soweit ausgewachsen sind, 
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daß sie sich abliisrn und wie die Tropfcu an d(•n ht>Hchlagenen FenHtrrscheihen 
herabrollen, damit sie sich an der tiefsten Stt•lle des Hohrinnl'l'll ZltHamnJetl
finden; wenn also Jelinek unternimmt, !lieHe in Tropfenbildung hcgrifknen 
Wasserteilchen durch große HeizdalllJlfgeschwindigkeit ahzustn•iehen oder 
abzublasen, so ist das gewiß ein ganz gutes uml löbliches Tun, und PS mag 
ihm auch bis zu einem gewissen Uradc gelingen, :-;o weit nämlich, als Pr die 
Adhiüüon dieser 'L'eilchen an der Rohrwand überwindet: Pr wird die ruhende 
Schicht in eine fließende verwandeln, aber diese zu beseitigen wird ihm 
nicht gelingen. Diese fließende Schicht wird dünner sein als die rulwndt>, 
uml insofern mag er eine Besserung bringen. Wie weit dicKe von l~influ ß 
i:-;t, wird man wohl nicht ermitteln können. .Jedenfalls wäre sie dureh die 
Konstruktion der Apparate teuer erkauft! 

Sein Heilmittel ist die Geschwindigkeit des Dampfstromes, die er dadurch 
erreicht, daß er den Heißdampf in ein Bündel von Röhren eintreten läßt, 
deren gemeinschaftlicher Querschnitt nur gerade reicht, um die Menge de:-;
:-;elben mit einer gewissen Geschwindigkeit aufzunehmen. Die gewählte Ut>
schwindigkeit ist die von 23 m pro Sekunde. Der Querschnitt eines jeden 
Rohres von 20 mm Weite ist ca. 0,0003 qm, die Länge derselben so gewählt, 
daß nur ein Teil des Heizdampfes, etwa die Hälfte, in ihnen kondensiert wird. 
Der Rest des Heizdampfes geht in ein zweites, neben dem ersteren liegende:;, 
rückwärts gerichtetes Rohrbündel von entsprechend geringerer RohrzahL 
Hier wird wieder ein Teil des Dampfes niedergeschlagen, und das wiederholt. 
sich noch einmal, bi~; im letzten kleinsten Bündel die gebundene Wärme 
des Dampfes gänzlich verbraucht ist und nun nur Wasser zum Ausfluß 
kommt. Wenn nun auch natürlich der Dampf auf seinem Wege durch je 
ein Rohrbündel eine Verminderung seines Quantums und infolgedessen aueh 
seiner Geschwindigkeit erfahren muß, die im letzten Bündel sogar lllit. 
einer Bewegungslosigkeit abschließt, so muß man doch zugeben, daB durch 
die Gruppierung der Rohre im ganzen eine Lebhaftigkeit der Dampf
bewegung hervorgerufen wird, die, wenigstens in je den ersten Rohrpartien, 
das anhaftende Wasser forttreibt. Aber was Ü;t dieHe ganze Maßnahme ·~ 
Doch nichts weiter, als ein Angehen gegen die Schwäche, die dem Systeme der 
liegenden Rohre nun einmal anhaftet! Und wäre es nicht viel richtiger und 
einfacher, der gesamten Heizfläche eines Verdampfers (den Abschluß durch 
einen Kondenstopf vorausgesetzt) die unverminderte Spannung und Tem
peratur deR Heizdampfes zugute kommen zu lassen, wie man es früher tat, 
auch wem1 wie bei den stehenden Rohren die dampfberührte Heizfläche 
mit feim;ten Wasserteilchen mantelartig stets bedeckt sein sollte. Wenn 
J elinek gegen die stehenden Rohre eifert: "Die Idee der Saftströmung durch 
die Rohre selbst ist eine verfehlte", so ist das eine recht windige Behauptung 
uud ein Verkennen der Unvollkommenheiten seines eigenen Konstruktions
prinzipes. Eine verlustlose Verdampfung wird in keiner Form der Ver
dampfer zu finden sein. Nur die Gründe derselben können wechseln. 

Der Jelineksche Apparat ist bald nach seinem Erscheinen (1879) ver
bessert "um die Heizfläche noch intensiver auszunutzen und der kochenden 
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Flüssigkeit eine noch größere Verdampfungsoberfläche zu geben". Dir 
Konstruktion von Müller hat Anklang gefunden bei denen, die im niedrigen 
Saftstande und in der breiten Abdampfungsfläche ihr Heil suchen. Müller 
Hchuf den Innen-Pfannen-Apparat, indem er die Saftschicht der Höhe nach 
teilte und in mehrere, noch niedrigere Schichten zerlegte. Jelinek hat daH 

auch für seinen Apparat verwertet. 
Aber alle diese Apparate mit liegenden saftumspülten Röhren leiden 

Htark an einem großen Übel, dessen bis jetzt noch nicht gedacht ist: a11 
der Versehrnutzung und Bekrustung der oberen äußeren Rohrflächc, gerade 
da, wo man aus anderen Gründen die beste Verdampfung zu erwarten 
hätte. Wenn die Rohre von diesem Niederschlag aus den Säften, der· in 
vielen Fällen steinhart und sehr schwer abzulösen ist, befreit werden sollen, 
müssen sie aus ihren Ringverpackungen, aus ihren Stopfbüchsen heranR
gezogen werden, wozu der Apparat geöffnet, also aus dem Betriebe aus
geschaltet werden muß. Es ist also ein besonderer Apparat nötig, der den 
einzelnen Apparaten der Reihe nach so lange als Ersatz dient, wie dir 
Wiederinstandsetzung dauert. Also ein Re8erveverdampfer wohl mittlrrrr 
Dnrchschnittsgröße. 

Es ist interessant zu lesen, wie Jelinek sich und seine Leser über dieRr 
Fatalität hinwegsetzt; er baut goldene Brücken. Zuerst gibt er der errech
neten Heizfläche eines jeden Körpers einen "Extrazuschlag a1,1f Verkrustung", 
rlie sich gar nicht etwa in engen Schranken hält, und dann sagt er: "Sobald 
jedoch die Verkrustung stärker wird, die Menge der transmittierten Wärmr 
sich vermindert und endlich verschwindet, kommt die Wärmemenge der 
nn bedingt notwendigen Heizfläche zur Verminderung; der Betrieb m n ß ein
gestellt werden, um den Apparat zu reinigen." 

Di€se ungewünschten Variationen in der Nutzbarkeit der HeizflächC'n 
Hteigern sich zur Unerträglichkeit, wenn durch zeitweise Stillegung eilwR 
Körpers auch ein Systemwechsel eintritt, wenn z. B. eine Reihe von 3 Kiir
pern in eine von 2 Körpern verwandelt werd.en muß. Dagegen gibt es ahrr 
ein gutes Mittel, eben den Reserveverdampfer. "Wäre es nicht besser, dieKr 
Reserveflächen in einen eigenen Verdampfkörper zu vereinigen? und eilwn 
solchen Reserveverdampfkörper neben dem tätigen Apparat aufzustellen, 
damit er sofort in Betrieb gesetzt wird, wenn die Verkrustung der Röhren 
störend zu werden beginnt? Warum haben wir Reservedampfkessel? War
um können wir nicht auch Reserveverdampfapparate haben? Es ist gar 
kein Grund vorhanden, der dies Nichtvorhandensein entschuldigen könnte. 
Ja, nicht einmal der Grund des Kostenpunktes." Wer so etwas liest, muß 
glauben, daß Österreich (oder vielleicht auch die ganze Zuckerwelt) zu 
.J elineks Zeiten auf flüssigem Golde herumgeschwommen sei; es sei des
wegen daran erinnert, daß zur damaligen Zeit die Österreichische Regierung 
einen eigentümlichen Steuermodus erfunden und eingeführt hatte : sie be
steuerte im Einverständnis mit der Zuckerindustrie den Hohlraum der 
Diffuseure, die in Benutzung waren. Damit entstand natürlich ein großeR 
Jagen nach kleinem Diffuseurinhalte, koste es was es wolle. 
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SeitPns (kr IngPniPun• und Mm;chinrnfabrikPn wurde im Laufe wenig<'r 
.Jahre wahrhaft Erstaunlieht•K und hiiehst. AnrrkemlellKWNtes in der lX•lutnd
lung d('J' Diffusion uml in u<·r Bedienung d('l'selhen gdeistet. Das ZiPl war: 
miigliehst viPl Hüb<•n durch eine geringe Zahl möglichst klt>iJwr Diffuspure 
hindureh zu peitRclwn, und die .Folge war: ein Kohlenverbrauch für di<• 
Bewältigung d<·r dünnen Säfte, wie es ihn nie vorher gegeben hatte. Während 
die l>iffm;eure von Jahr zu Jahr klcim·r wurden, wuchs die Vt>rdampf- und 
KesKelstation ins Große hinaus und kostete ein Riesengeld. Um Steuern zu 
Kparen, dem Staate ein Schnippchen zu schlagen, ein Näschen zu dn•hen, 
wurden VNmögcn vergeudet, bis es nicht mehr ging. Einige Jahr<' und 
alle Herrlichkeit ging ins alte Eisen, wo zum Glück die alten ])iffus<'llrP 
noch lagen, die man wieder hervorholte. So viel Aufwand an Geld uul Wit.z 
der Erfindung wurde der Vergessenheit preisgegeben! -

Mit der Reinigung der Rohre hängt noch eine weitere Frage zusamm<'n: 
die Frage nach dem Platze. Um die Rohre aus den Jelineksehen Apparah·n 
herausziehen zu können, ist es nötig, eine freie Fläche vor den Giebeln der
selben, sei es nach hinten oder nach der Bedienungsseite vorn, frei zu halten. 
Tlas ist eine neue Beschwerde, denn solch ein Platz, der nur periodisch unu 
nur für das Reinigen der Rohre da sein muß, ist gewiß sehr nnrentalwl und 
manchmal auch wohl schwer zu haben. 

Angesichts dieses Übelstandes hat Rassmus1 in seinem Pfannenapparate 
die Ausziehbarkeit der Rohre aufgegeben, damit aber auch seine Brauch
barkeit vernichtet. Wer die liegenden Rohre retten will, muß die Reinigung:-;
möglichkeit der Rohre mit ihrer ganzen Fülle umständlicher Arbeit mit in 
de>n Kauf nehmen! Was Peclet an den Rillieuxschen Apparaten tade>lt : 
die Unzugänglichkeit des Inneren zwecks Reinigung der Rohre ist in de>n 
.Jelinekschen Verdampfern zwar tatsächlich gehoben, aber das Verfahn"n 
der Reinigung ist doch recht umständlich, platzraubend in der Anlag<' und 
te>uer in der Handhabung. Etwaige Vorzüge, die diesen Mangel vergt>ss<•ll 
lassen könnten, werden aber gewiß nicht gefunden. Wie ungeeignet ist. d iP 
Kofferform gegen den Außendruck der Atmosphäre im letzten Apparat<'! 

Man ersieht es an den notwendig gewordenen Absteifungeu und a,n 
den dicken Wandungen. Wie schlicht und einfach dagegen die ZylindPT·
form des stehenden Verdampfers! 

B. Die Verdampfer stehender Bauart und ihre Eigenschaften. 
Die ersten stehenden Verdampfer, über die wir schon aus Feelets B<'

richten einiges erfahren haben, wurden von Robert im Jahre 18!11 in Reiner 
Zuckerfabrik (Seelowitz in Mähren) aufgestellt. 

Nach Rillieuxs Aussage berichtet Rassmus, daß Rillieux bereits einige 
Jahre früher die Konstruktion des stehenden Apparates angegeben und auf
gezeichnet habe, und zwar gerade in bezug auf die Schwierigkeiten, die 

1 "Vorwärts". Beiträge zur rationellen Verbesserung der technischen EinrichtnngPn 
in Zuckerfabriken. Abteilung VI. Verdampfen unrl Vl•rkochen. ft'r. Rassm1t.q, 1\lngciP
hurg, T<'chnisches Geschäft. 
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liegende Rohre durch die Ablagerungen aus den Säften !kr (europäischen) 
]{ühenzuckerfabrikation zu erleiden haben würden. Das ist nicht lllliHÜg
lich, aher von Ausführungen solcher Verdampfer durch Rüi'ieux ist 11ichts 
hekannt geworden. Ob Robert der eigentliche Erfinder war oder ob er den 
Gedanken irgendwo aufgenommen hat und ausführen ließ, Ü;t wegen Ma11gcl 
an Zeugen nicht mehr zu entscheiden; jedenfalls war er der Mann, dPr die 
Vorzüge die:;cs Systems crkanutc und seiner Überzeugung folgend den Mut 
hatt!•, !'in Stück Ueld zu riskieren. Seine Mühen und Sorgen haben ihre11 

,. 

Fig. :!. 

Lohn gebracht, wie auch später bei der Erfimlung 
der Diffusion. Er war ein Pfadfinder. 

Die Robertschcn Apparate stellen zylindrische 
~tehende oben und unten geschlossene Gefäße vor, 
in denen der Höhe nach durch 2 eingeschobene 
Platten 3 Abteile gebildet werden. Durch die bei
den Platten wurden Rohre gezogen, welche ein
gedichtet wurden, nicht anders, als die horizon
talen Rohre der Rillieuxschen Apparate in ihren 
vertikalen Wänden. Die Abteile unterhalb und 
oberhalb der Platten, welch letztere "Rohrböde11 " 
genannt werden, wurden durch das Innere der 
Rohre r hindurch miteinander verbunden nnd 
bildeten demnach einen gemeinsame n Raum 
("Saftraum"), der zur Aufnahme der abzudamp
fenden Flüssigkeit (hier des Rübensafte~:;) diente ; 
in den mittleren Abteil ("Dampfkammer' ' ) trat. 
der Heizdampf, der im Gegensatz zu der Hauart 
Rillieux die eingesetzten Rohre umspülte, wäh
rend die Säfte das Innere der Rohre und den un
teren Raum füllten. Diese Grundform iHt ge
blieben. Das im Mittelteile sich bildende Kondem>
wasser wurde möglichst tief am Boden, meistens 
,;eitlich, oder am besten an mehreren Stellen deR 

unteren Rohrbodens selbst, abgeführt; Ein- und Au;;gang der Säfte befanden 
sich im unteren Abteil, der Eingang wohl auch im oberen , und der aus den 
kochenden Säften entstandene Dampf, Flüssigkeits- oder Saftdampf, nahm 
seinen Weg durch einen Stutzen im Deckel des Apparate:-;. 

Natürlich hatte auch dieser Apparat seine Mängel, die aber alle leicht -
sobald sie nur erkannt waren - beseitigt wurden. Zuerst wohl ersah man , 
daß die abzudampfende Flüssigkeit zu zirkulieren keine Gelegenheit hatte. 
Man hatte andererseit~:; vielfach erfahren, daß ein flotter Wechsel der Flüssig
keitsteilchen an den Wandungen der Heizrohre die Verdampfung günstig 
beeinflußte, und so war man auch hier bemüht, das Beste zu finden . 

Sehr zaghaft, wohl in der Sorge, Heizfläche einzubüßen, zog man an 
Stelle einiger Heizrohre andere um etwas weitere ein, und glaubte, daß 
in diesen die in den Heizrohren anfgeRtiegene Ji'lüsr.;igkeit ihren Weg nach 
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unten finden sollte. DaR gcflchah nicht, denn diese Rohre unterschieden sich 

zu wenig von den Heizrohren seihst ; clcr Unterschied irn Durchmesser war 

nicht von einem derartigen Einfluß, daß er den Auftrieb in ihnen hü.ttc 

verhindern können. Man erweiterte also diese Rohre und machte aus der 

Rnmme ihrer Querschnitte ein Zentmirohr (Kasalovsky) von ([er Weit<', 

claß der Flüssigkeitskern in diesem von der lnnenwaml unhccinflußt (un

heheizt) blieb, und die I<'lüssigkeit als schwererer bbtHenloser, gcwisscrma.ßf'n 

massiver Teil nach unten abzog nnd sich mltcrhalh der Hohrkammer verkitte 

(Fig. 2a). Man hängte sogar (Walkhojj) 
in dieses Zentralrohr (Zirkulationsrohr) 
einen Blechzylinder ein und schied damit 
streng die an der Innenwand des Zentral
rohres aufsteigende Schicht von der mitt
leren abfallenden. 

So wurde die Zirkulation des ganzen 
kochenden Inhaltes herbeigeführt, und 
mit diesem lebhafteren Umlauf der 

Flüssigkeit der bessere Austausch der Fig. 2 n. r·g. ~ 1>. 

Wärme zwischen Dampf und Flüssigkeit 
erreicht. Zugleich stellte sich eine gleichmäßigere Temperatur innrrhalb der 

ganzen Masse, eine gleichartige Verdampfung und eine gleiche Dichte in 

allen Teilchen der Flüssigkeit ein. 
Auch in anderer Form erschien derselbe Gedanke ausgeführt: statt eineR 

Rohres in der Achse des Apparates erschien ein Zirknlationsring, indem 

zwischen einer freischwebenden Heizkammer nnd dem Gehäuse (der Zarge) 

deR Apparates ein Raum freigelassen wurde, in welchem die Flüssigkeit ihren 

Abweg nach unten vollzog (Fig. 2b). Diese Konstruktion ist. von R-iedel im 

.Jahre 1877 erfunden und wurde und wird 
anch hauptsächlich von der Halleschen 
MaRchinenfabrik und Eisengie ßerei ver
treten. Auch auf die Kochapparate ist 
Rie übertragen, und mit Erfolg. 

Es ist bezeichnend, daß diese und 
andere sehr beachtenswerte Verhesse
rungen von .Jelinek in Summa als "Palli
ativmittel" bezeichnet werden, um glau-

ben zu machen, wie wenig geeignet sie Fig. :2 <' 1-'ig. :!d. 

sind, aus dem "verfehlten" stehenden 
Apparate ein wirklich taugliches Ding werden zu lassen. 

Freilich ist zuzugeben, daß auch manches Unnütze nnd Ohcrfliissige 

zutage gebracht wurde; aber immerhin waren es keincRwegs unvernünftige, 

f!ondern ,<;olche Einrichtungen, die den jedesmaligen Anschauungen ülwr 

die heste Verdampfungsmethode entsprachen und zur Erkenntnis des BesKeren 

beigetragen haben. Durch anderes überholt oder aiH unwesent liches Bei
werk erkannt, sind sie gern wieder aufgegeben, weil sie mehr oder weniger 

Grei ne r, Verdampfen und Verkochen. ll. Aufl. 2 
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umständlich und teuN waren. Dahin gehören z. R. ßlecheinsätze, uie imwr
halb der Heizkammer den Dampfstrom in einer gezackten Spirale zwischen 
den Heizröhren nach der Mitte zu leiten sollten (Fig. 2c); und ferner ein Ring 
um den Körp<'r herumgeführt, aus welchem der Dampf von allen Heiten 
durch I.öcher in der Gefäßwand in die Rohrkammer eindrang (Fig. 2d). Und 
noch manches Stück ähnlichen Wertes - wir finden davon noch dieses und 
jene:; - mag gekommen und gegangen sein, ohne sichtbare Spuren zu hinter
laHH!'Jl. Und doch war nicht alles vergebliche Arbeit: Es ist Ge1whichte! 

Auch die Armaturen wurden reicher. Sicher und leicht arbeitt>ndt• 
Apparate zum Abziehen des Kondenswassers und zum Entfernen der Luft 
und der Gase aus uen Heizkammern, ebenso Vorrichtungen zum Ji~ntnehmen 
des Dicksaftt•s (der nach Wunsch eingedickten Flüssigkeit) aus dem letzten 
Körper der Verdampfstation und ähnliches anderes haben der Verdampfung 
im allgemeinen und dem Robertschen Körper im besonderen grof3e Vorteilt• 
gt•hmcht durch Erleichterung und Übersichtlichkeit des BetriebeH. 

Vergessen wir auch nicht - wenn auch etwas vorgreifend - des Heiz
llampf-Einlaßreglers der Firma Schneider & Helmecke in Magdeburg, der die 
richtige Verwendung des direkten Dampfes für die Verdampfung resp. Vor
verdampfung erst möglich gemacht hat. 

C. Die Rieselapparate. 1 

Wir haben schon bei Besprechung der J elinekschen Apparate einen Satz 
J elineks angeführt und haben auf dieses Kapitel ,',Die. Rieselapparate" ver
wiesen. ,Jener Satz heißt vollständig: 

"WPnn wir dPn nacht~iligen Ji'olgen einer hohen Saftsäule weiter nachforsclwn, so 
Wl'rden wir finden, daß die mittlere Leistungsfähigkeit der Heizfläche Pinc bPdeutt>nd 
geringere wird, und zwar um so geringer, je höher die 1:-laftsäule ist. 

Nehmen wir an, wir hätten, wie oben angeführt, einen Verdampfapparat mit einer 
Fliissigkeitssäule von 1,5 m, was gar keine Seltenheit ist. Der Verdampfapparat wärP 
Pin Röhrenverdampfkörper (1:-lystem Robert). 1,5 m Saftsäule, bloß Wasserdichtigkeit 
vorausgesetzt, iiben auf die untersten Schichten der kochenden .Flüssigkeit einen Mehr· 
druck von 0,148 Atm. aus. Gesetzt den Fall, der Vakuummeter zeige im 1. Körper eines 
Doub)e.effet eine Luftleere von 380 mm an, so repräsentiert dieses einen Druck von 
:180 mm Quecksilber oder 0,5 Atm. absolut. Die Oberfläche der in diesem Verdampf
apparate siedenden Flüssigkeit wird bei einer Temperatur von ca. 82° C sieden, während 
die unterste Schicht erst bei einem Drucke von 0,5 + 0,148 = 0,648 Atm. oder 
bei 88° C sieden kann. Da die Heizfläche bei einem Robertschen Verdampfapparat 
gleichmäßig in einem Zylinder verteilt ist, so wird die mittlere Siedetemperatur 
r·a. 85 ° sein. 

Nehmen wir an, wir hätten einen anderen Verdampfappal'at, der eine Flüssigkeits· 
Aiiule von 0,5 m hat, so siedet die Flüssigkeit unter gleichen Verhältnissen der Luftleere 
Pbenfalls bei 82° C an der Obt>rfläche, während der tiefste Punkt, der einen Druck von 
0,5 + 0,05 = 0,55 Atm. erleidet, erst bei 84° sieden kann; die mittlere Siedetemperatur 
beträgt demnach 83 ° C. 

Vergleichen wir dieses Resultat mit dem vorhergehenden, so finden wir eine Dif. 

1 Siehe u. a.: Generalversammlung des Vereins für die Rübenzuckerindustrie des 
Deutschen ReichPs am 24. u. 2!i. Mai 18!!2. Punkt 6 der Tagesordnung: Über das System 
der RiPsPI-Verdampfapparate. 
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ferenz von 2° C zu Ungunstf'n df's VPrdampfapparatPs mit hohf'r RaftsiiulP. Da jPdoC'h 
tlie Leistungsfiihigk<'it zwei<'r V.-rdampfappamt<' lll'i glPicl!l'r Hl'izflächt• im g<'rndPn VPr
hiiltniRsc stl'ht mit dPr 'l'<'mpPraturdiffPr<'nz zll'iHdu·n HPizdampf und ko!'lwndt·r· l•'lriH~<ig
kt•it, so ist PinlPuchtend, daß dPr' VPrdampfapparat mit 1,5 m hohl'r Haftsärrlt• gPgl'n dt.•u 
Verdampfapparat mit 0,5 m Jioht·r· Hnftsiiul<' um 2° C nachRtl•ht, was bPi PinPr T.-m
peraturdiffer<'nz von ca. 20° C', wit• st>lbt• gt•wiihnli<"h in dl'n Vt•rdampfkürpt•r·n l'illt'~< 
Double-effet herrschte, ea. lO'X; auRmaeht, d. h. dPr VPr·dampfküqmr mit dt•r l,!'i m hohl'n 
Haftsäule muß eine 10% größere HPizflitcll<' haht•n, um gl.-icht•>l zu h•istl'll wiP dt•l' VPr'
dampfkörpcr mit 0,5 m hohPr ~aftsäult•." 

Wie dieser .Jelineksche Satz auch nur eine Minute lang 1mwidcrsproelwn 
bleiben konnte - und nicht nur das; nein, wie er für einige .Jahrt• zum 
Dogma erhoben werden konnte, zu dessen Gläubigen sich auch dPr VerfasHPI' 

für kurze Zeit gesellte - das ist jetzt eigentlich unbegreiflich. 
Diese von .Jelinek zur Bevorzugung seiner Verdampfer mit O,!'i m hohf•r· 

Saftsäule erfundene "1,5 m hohe Saftsäule" der anderen Apparate (Hy:-;t.(~lll 

Robert) wurde ein Schrecken für alle Apparatbauer, und man trachtete vo11 
da an danach, die Last der Saftsäule los zu werden, und nicht nur diP vo11 
1,5 m Höhe, auch die von 0,5 m sollte ausfallen, denn man wollte ga!IZP 
Arbeit verrichten! Also man rieselte, d. h. man träufelte die abzudampfendP 
Flüssigkeit auf die freien Heizflächen der Rohre, und dampfte ab ohne je(le-11 
Verlust an Temperatur, welcher durch den Druck irgendeiner mehr od(•J' 
weniger hohen Saftsäule hätte hervorgerufen werden müssen. 

Das war an sich ein durchaus vernünftiger Gedanke, auch für den Fall, 
claß die Jelinekschen Darlegungen nicht in solche Übertreibungen ausgeartet. 
wären. Was aber schließlich an dem neuen Streben teils kornisch, teils wider
lich wurde, das war sowohl die Tappsigkeit, mit der jeder Berufene um I 
Unberufene drauflos konstruierte, als auch die Reklame, mit der die Er
findung ~ man glaubte eben, wunder was Wichtiges, von aller Not Be
freiendes erfunden zu haben - von mancher Seite in die Welt hinauR 
posaunt wurde. 

Und warum gelang es damals nicht, dieses ganz richtige Prinzip in einP 
brauchbare Form zu bringen 1 Weil sich jeder aus Gründen der Sparsamkeit, 
an die vorhandenen kurzen Rohre der Robert-Apparate klammerte, statt. 
t;eue Apparate mit langen Röhren zu versuchen, an denen auf längeren 
Wegen und vielleicht sogar auf künstlich geschaffenen Umwegen der Saft. 
für längere Zeit hätte verweilen müssen. Der einzige sich hindurchringende 
Apparat war der Schwagersehe mit außen berieselten längeren Rohren, 
deren Außenberieselung für die Zuckerindustrie jedoch wieder nicht zu 
gebrauchen war. 

Aber gewiß, das alles hatte seine Bedenken und hätte Geld gekaRtet, 
und das hatten die Erfinder nicht, und da es nicht gelingen wollte, für den 
kurzen Lauf auf den Robertschen Rohren eine entsprechend dünne Flüssig
keitshaut zu formen, so blieb die Sache unerfüllt liegen. Daß lange Rohre 
dem Übelstande wirklich Abhilfe gebracht hätten, ersieht man ans dem 
Weiterleben des eben genannten Schwagersehen RieselapparateA, der hiihPr 
gebaut in mehreren Ansführungen erschien. 

2* 
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Nachdem sich die Hochflut der Ricselbcgeisterung bereits verlaufen 
hatte·, erschien I>r. Claassen mit dem Verfahren des "Hieselns von unten", 
was darin hest<'ht, daß man die Apparate Robertscher Bauart - daß man 
llil'se, wo sie t•inmal da waren, unbeanstandet benutzen kann, war von vorn
ht n·in t•in Vort<'il -- nur sowdt mit Flüssigkeit füllt, als es nötig ist, um beim 
Kodwn der ~'liissigkdt den von Flüssigkeit freien oberen Teil der Rohre zu 
hPn!'t:t.en. Während dt•s Kochens nehmen die entstehenden Blasen Teilchen 
von l•'liissigkeit mit hinauf, andere Teilchen werden durch die kleinen Explo
siom•n hl'im Hpringt•n der Ulasen in die Höhe geworfen und fallen zurück; 
allt• findPn Platz am Innern der Rohre oder auf demleeren Rohrboden, und 
~o~o sf,piJt, sieh die gewünschte feine H.ic~o~elt-~chicht der Flüssigkeit von selbst 
lwt·. Die giinstig~o~tPn VPrhältnissc für diese Methode der Berieselung lassen 
~o~ic·h aus dem ~~rfolg<' <•r~o~chcn. 

l>it• iilterl'n Herren der Znckcrindustrie, die sich noch der Verdampfung 
h douhiP-Pffet, al~o~o der V<'rdampfung mit großem Einzel-Temperaturgefälle, 
c•rintwrn, sagen wohl: "Das hahrn wir immer so und nicht anders gemacht." 
Und man mag gern heü;timmen, daß das damalige heftige Kochen nichts 
anden•s war, al~o~ da~o~ Rieseln von unten; und ein pli:itzliches Unterbrechen 
dt•~o~ Rochens, <'in plötzliches Eingehen der Blasen, würde gezeigt haben, 
daß der Stand des Saftes viel tiefer war, als man annahm; aber er war viel
leicht immer noch höher als nötig, und höher als Claassen ihn haben will 1• 

Man - Claassen nennt die Namen Dombasle und Dureau - hatte sogar 
auch schon viel früher die volle Erkenntnis des Vorteiles der niedrigen Saft
Hiiule, aber das war wohl nur das Wissen Weniger 2• Und man hatte kein Maß, 
eH war ein Tasten. Unter allen Umständen bleibt Claassen das Verdienst, 
daH Kochen bei niedrigem Saftstande, wenn auch nicht erfunden, so doch 
zur Methode ausgebildet zu habim. 

Schon früher wurden zwei Rieselsysteme bekannt, der Lilliesche und 
der Yargansche Rieselapparat. Beide waren amerikanischen Ursprungs und 
für die Verdampfung unserer weniger reinen Rübensäfte untauglich. Der 
Letztere, der Yargan-Apparat, wurde uns von der Firma Ziclcerick-Wolfen
biittel (Dir.: Schnackenberg) in der Zuckerfabrik Ni:irten (Dir. Dr. Sickel) 
während der Kampagne l887f88 vorgeführt. 

Für die Kampagne l906j07 wurde ein neuer Apparat, der Kestner
Apparat, in der Zuckerfabrik Niezychowo (Dir. G. Gropp) beschafft, welcher 
Hchon bei seinem ersten Debüt große Anerkennung fand. Aus den An-

1 Dr. H. Glaassen: Über Verdampfung und VerdampfungsvPrRuche. Zt>itschr. d. 
VPreins usw. 1893, l\Iärzheft. 

2 Ein Brief an den Verfasser t'nthält folgende Rtelle: " ... Also kurz, in der Zucker
fabrik zu Barzdorf habt> ich schon in dPr Kampagne 1875(76 mit niedriger RaftsäulP 
in den Verdampfapparaten gearbeitet, diPs (vorher) weder gelesen noch von anderer 
Heite gehört. Ich hatte damals keinen Gedanken daran, daß dies zu Schreibereien usw. 
Anlaß geben könnte, sonst hätte ich es gleich veröffentlicht." Gez. Tlt. Bode. Veran
lassung zu dieser Mitteilung war Claassenb ,. Über die Erhöhung der Leistungsfähigkeit 
stehender Verdampfapparate". Herr Bode war damals Leiter der Zuckerfabrik in Go
rinchem (Holland). Der Brief datiert vom 11. Okt. 1896. 



gaben des Herm Uropp ctT<'<' hnden si1·h als \Vii.rmet ransmissionskm·ffizient 
"" 93 WE 1. Die folgendt• Praxis hat Plwa O,fi dieKl'l' Zahl ergl'111'11. 

l>er· Kestrwr-Apparat 

i:-~t ein Von-unten-B.ieseler, i:-~t also dem Ulaa88en:-~elwn v<·r·wandt., aher atll'h 
nur ganz allein darin, dal3 er· wie jenrr die ahzudam pfencle Flüssigkeit. von 
unten her zugeführt crhiilt., wcldw hier wie da in nicdrig:-~ter Hehidlf., d. h. 
unter möglichster Vcrnwidung drwr Fliissigkeit:-~la:-~t, kocht .. Von dn nn u•igt. 
jeuer der beiden App!tmt.e deutlieh seine Eigenart, und es ist inl·l n•s:-~ant 
und wichtig, die unterschiedlichen Merkmale hervorzuhehen und ft·st:.r.u
halten2. Cl(J,(Uisen hat sich, wie llCreits hcsehrieh<'ll, auf die lknut:r.ung dt·r· 
Robert-Apparate mit ihren kurzen Rohren von mei:-~t 1200 his 1:100 111111 

Länge gewisHermaßen festgelegt und hat an weitere:-~ nicht gedacht., hat. 
eH auch nicht beabHichtigt, 1t11s derselben Hcheu Heincr Vorgänger, et.~as 
gründlich Neues herauHzuholen. Beim J{ieHeln nach OlafMser~ hegcgrwn :-~ieh 

zwei Saftströmungen: im unteren Teile der Rohre kocht die I~'liissigkcit 

und hebt eine gewis~:~e Menge den;elben nach oben, von wo sie an den Heiz
wänden zum Teil abdampfend wieder herunter flie13t und in die FliiHHigkeit, 
zurückkehrt. Der Claassen-Apparat setzt also Rohrweiten vorauH, in denen 
beide Bewegungen ungestört nebeneinander bestehen können. 

Gerade das Gegenteil im Kestner-Apparate: Die Rohre mü~:~l:len eng 
genug sein, um solch ein Nebeneinander gleichzeitig entgegengesetzter Strö
mungen zu verhindern. Der aus der Flüssigkeit entwickelte Dampf läßt 
nichts von den beim Kochen gehobenen, aus der Flüssigkeit abgetrennten 
Teilchen wieder nach unten kommen, er treibt sie nach oben und schiebt sie 
vor sich her auf der Fläche der überhöhten Rohre, auf der eine weitere hef
tigere Verdampfung stattfindet. Das richtige Maß für die Höhe der Rohre 
ist Erfahrungssache. Die gewöhnliche Höhe ist 7 m. 

1 Der Heizdampf hat 135° C. Die Heizfläche beträgt 125 qm. Es treten ein pro 
1\Iinute: 4001 Saft von 14° Brix = 423kg Saft, welche von 124° auf 127° angewärmt 
werden müssen. Es verdampfen 177 kg Wasser unter 127 ° C. 

Wärme-Umsatz: 
a) Anwärmung von 423 kg Saft um 127 - 124 = 3 o; 423 . 3 = l 269 WE 
b) Abdampfung von 177 kg Wasser bei 127°; 177 (607- 0,7. 127)= 91686 WE 

zusammen = 92 955 WE 

D T . . k ff' . 92 955 92 955 92 955 W'·' araus ransnnsswns oe 1z1ent - --- -- ---- - - = --- ~ -"'· 
125 ° (135 - 127) 1000 , 

Eine völlige Verständnislosigkeit für die eigenartigen Vorgänge im Kestner-Appa
rate hatte zu einer Nichtigkeit!<klage gegen das Kestne1·sche Patent geführt, zu welcher 
sich Die Deutsche Zuckerindustrie, vertreten durch ihren Angestellten, Herrn Schwager, 
und die Metallwerke Aders, Magdeburg-N., als Kläger zusammengefunden hatten. I•~" war 
erstaunlich, welche Summe von Mißverstehen während dieser Verhandlung von alll'n 
Seiten zusammengetragen wurde, sogar der lsland-Geiser wurde als Vorgänger des 
Keatner-Apparates vorgeführt - nur schade, daß sein Erfinder, der Wrltengcstalter, 
seinerzeit ihn patentieren zu lassen verabsäumt hatte 

Die Nichtigkeitsabteilung des Kaiserlichen Patentamtes faßte d!'n Be~chluß, daß 
das Patent Kestner Nr. 177 4-03 zu streichen sei, um freilich bald darauf vom Rei<'hs
gerichte wieder zum Leben erweckt zu werden. Solches geschehen im Frühjahre 1908. 
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J)as Charakteristische für die hcidc11 Systeme ist 
also die Verschiedenheit der Wege, welchen die ab
gelösten .Flü~sigkeitsteilchen einschlagen: Beim Kestner
Apparat findet die Rückkehr von Teilchen, wie sie der 
()laassen-Apparat zeigt, nicht statt. 

Man hat der Kestnerschen Rieselrncthode den Vor
wurf gemacht, daß die abzudampfende Flüssigkeit 
in jedem Körper auf die ganze Höhe der Rohre ge
hoben werden müsse, was einen Aufwand an Kraft 
bedeute. Wie wenn nicht bei Glaassen und bei jedem 
anderen Hiescler ganz dasselbe geleistet werden müßte 
- allerdings mutatis mutandis! Was bei Kestner in 
einem Flusse geschieht, wird bei Glaassen in soundso 

!~:===== vielen Teilstrecken vollzogen : in allen Fällen wird die 
Flüssigkeit so lange oder so oft oder in so vielen Rohren 
gehoben, bis eine gewisse Menge· davon durch Ver
dampfung abgestoßen ist. Diese Hebearbeit, soweit 
sie Nutzarbeit ist, ist in jeder Form dieselbe! 

Aber es könnte wohl ein Unterschied in der 
Größe der verlorenen Arbeit liegen, und dem ist 
wirklich so: die verlorene Arbeit bei Kestner besteht 
darin, daß die Flüssigkeit in ihrer Bewegung nach 
oben noch eine Beschleunigung erfahren muß, damit 
sie nach Verlassen der oberen RohrmÜndungen gegen 
eine Prellplatte stoßen kann, an der die Scheidung 
des tropfbar Flüssigen von dem Dampfe vollzogen 
und vollendet wird; und daß ferner der treibende 
Dampf, da er für die steigende Flüssigkeit einen 
direkten Angriff, wie etwa einen ringförmigen Pum
penkolben, nicht finden kann, dieselbe durch Reibung 
erfassen muß, wobei er auch die Adhäsion der Flüssig
keit an der Wandung der Rohre zu überwinden hat. 
:Qas sind gewiß Momente, die für Kestner ungünstig 
sind. Und bei Glaassen ~ Da werden viele Teile der 
Flüssigkeit soundso oft mal gehoben, ohne daß sie 
mit der Heizwand in nahe Berührung kommen ; ein 
Teil fällt im Rohre selbst frei wieder zurück, ein 
anderer verdickt nur die an der Heizwand herab
rieselnde Schicht so, daß er von der Wärme der Heiz
wand nicht viel profitiert. Auch hier also manche 
vergebliche Arbeit! 

Wir wissen es längst, daß es eine Arbeit ohne 
solche Beigabe an Nebenleistungeil nicht . gibt; wir 
wissen in diesem Falle auch nl.cht, auf welcher Seite 

Fig. -l . tlas Plus oder Minus liegt, und werden das auch nicht 
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('r·fahn•n. Den Unterschied feststellen zu wollen, wird vergehliclw Mühe s('ill. 
Wir können uns damit zufrieden geben, auf beiden Seiten gl<'iche Notw(•rulig
k<'iten, den Auftrieb der abzudampfenden :Flüssigkeit, konstatiert zu haben. 
J>cr Wärmeaufwand für diese Arbeit - so oder so - ist im VPrgleich zu 
dem für die Verdampfung selbst so verschwindend klein, daß wir alles Streiten 
um Differenzen mit gutem Gewissen unterlassen können. 

Es möge noch hinzugefügt werden, daß ein Messen der SpannungH
differenzen oder des Dampfverbrauches selbst in den beiden Systemen inso
fern unmöglich zum Ziele führen kann, weil der Dampfverbrauch für da;; 

Heben der Flüssigkeiten nur im gleichzeitigen Zusammenwirken mit. dem
jenigen kontrolliert werden könnte, welcher die Dampfbewegung aus dem 
Verdampfungsraume des einen Körpers in die Heizkamm<'r des folg('JHlon 
bewirkt und auch auf dem Wege dahin manches Hindernis zu überwinden 
findet, worüber zu sprechen später noch Gelegenheit gegeben sein wird. 

Wir finden im Systeme der Kestnerschen Rieselmfi)thode noch etwas 
Neues, Wertvolles. 

Da ist bei der OlaasBenschen Methode, oder eigentlich bei der Benutzu11g 
des Robertschen Verdampfers zum Rieseln, ein Nachteil, den man bei KeBtner 
nicht findet: der, daß ein gewisser Flüssigkeitsvorrat zu lange heiß gehalten 
wird, ohne der Abdampfung zugeführt zu werden. Das dauernde Zufließen 
abzudampfender Flüssigkeit, das teilweise Abdampfen und das Ausgehen 
der konzentrierteren Flüssigkeit läßt es gar nicht anders zu, als daß immer 
ein Teil alten Materials vorhanden bleibt. (Im ununterbrochenen derartigen 
Betriebe wird dieser alte ·Bestand zu einem konstanten Minimum, kann aber 
niemals zu Null werden.) Die Säfte der Zuckerindustrie, und auch andere, 
leiden bald genug unter hoher Temperatur durch vielseitige Umwandlung, 
deren äußeres Zeichen die Bräunung ist. 

Der Kestner-Apparat kennt keine Vorräte und also auch so zu sagen 
keine eigentlichen Reste. Die zu konzentrierende Flüssigkeit zieht so unmittel
bar über alle Verdampfflächen hinweg, daß von irgendwelcher Schädigung 
derselben keine Rede ist. Freilich kann es aber wohl vorkommen, daß die 
ganze Verdampfung wegen Mangel an Vorrat von Säften Pausen erleiden 
muß, abreißt; aber das bedeutet keinen Wärmeverlust! 

Wir haben demnach im KeBtner-Apparate 
a) ein Fließen aller Flüssigkeitsteilchen zugleich, so daß ein unnützes 

Verweilen unter hoher Temperatur ausgeschlossen ist. 
Damit im Zusammenhange steht die Eigentümlichkeit, daß 
b) eine wesentlich höhere Temperatur zur Anwendung kommen darf, 

als in irgendeinem anderen Apparate, der dkses Fließen nicht hat. 
So kann das Gesamttemperaturgefälle vergrößert werden, und zwar um 

viel mehr, als es durch Verrichtung der kleinen Hebearbeit geschädigt wurde. 
Es wäre nicht nur möglich, sondern ist schon geschehen, Zuckersäfte 

bei Anwendung höherer Temperaturen in einer Folge von Verdampfern 
bis zur Konsistenz der Füllmasse einzudicken - ohne Luftverdünnung. 
Es schlummert darin die Hoffnung, daß wir in der Zuckerindustrie noch 
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zu <'JrtfadH•n•JI V<"rhält.ui~;;;(•JI kommen kiillll<'ll, woh<·i IIIIH <Ii<· Taf:.ml'he 
llllit•rstiitz<'ll wiinh•, daß die Erschweru11g d<'s Ahdampf<'us und V<'rkodwns, 
di<' Hclnn·rflil;;sigk<"it 1111d Kl<'hrigkcit dPr ZuckPrHiifte, mit d<'r waehs<•rHI<'n 
'fpmp<·ratur zurückgPht - <"in Zukunft;;hild! (Siehe letzte;; Kapit<·l: Hiiek
hlicke und Ausblick<·.) Auch von der Konstruktion der Apparate soll gc
spmelwn W<'l'<l<'n 1111d von d<·r Zugiinglichk<'it der Teile. Es wird g<'sagt sPin 
mii~;sen, dal.l dPr Robertschc Apparat der einfachste ist, d<'r sich denken 
liil.lt. Er hat zwei fcstsitze11dc oder in <·i•wr Kammer zusamrneng<'haltPne 
Jtohrbiid<'n, was hei d<'l' Kürze der in bcide Böden eingewalzten Hohre wohl 
noch erträglich ist,; der Kestnersclre Apparat dagegen hat nur ein<'n f<'~;ten 

Hohrbodcn, der andere (unt<'rc) ist in starrer Verbindung mit dem Saft
l'ingaHgstutzen, wegen der größeren Längung der Heizrohre heim H<'iß
WPrtl('fl, in einer Stopfbüch;;c, die das Safteingangsrohr umschließt, ver
schiebbar, nicht amkrs wie bei gewissen Kalorisatorcn der Diffusionsbattcrie. 
J>as macht den Kestner natürlich etwas komplizierter, aber die l~ohrc sitzen 
in ihrcu ßiidcn auch fester und dichter! 

Uci einer gründlichen mechanischen Reinigung, die bei den Kestner-Appa
raten nur selten nötig wird, mul.l der untere Teil des Apparates geöffnet und 
da~; Gegenstück des unteren Rohrbodens (der Safteingangstutzen) abgcnommeu 
Werden. Diese Unbequemlichkeit wird gelohnt durch die :Freilegung aller in 
Frage kommenden Teile, wobei kein Eckchen unbesehen zu bleiben braucht. 

Und zuletzt noch die Frage nach den Preisen. Es ergibt sich leicht, da/3 
der Robertsche Apparat - gleiche Heizflächen vorausgesetzt - 4,3 mal mehr 
Rohrstücke hat als der Kestnersche (1,25 m X 52 mm Durchmesser gegen 
7,00 111 X 40 mm Durchmesser), die nutzbare Rohrbodenfläche ist also beim 
ersteren angesichts der Rohrdurchmesser 6 mal, und der Rohrbodendurch
messer noch 2,45 mal gröUer als beim Kestner. Da die Rohrböden sowohl im 
Material, als in der Bearbeitung maßgebend für die Preise des Ganzen sind, 
so wird der Kestner-Apparat trotz Hinzutat mancher Sonderteile und trotz 
berechtigter Erfinderprämie der billigere sein. Auch darf nicht vergessen 
werden, daß der Raum in einer Fabrik Geld kostet, daß also eine Raum
crspamis ein Gewinn ist, und oft genug ein recht großer. 

Wir ersehen also beim Kestner-Apparat gegenüber dem Robertscheu 
c) geringere Anschaffungskosten und geringeren Raumbedarf. 
Es könnte wohl in dieser :Frage das richtige sein, vorhandene Robertsche Ver

dampfer durch die Claassensche Hieselmethode so gut und so lange als möglich 
zu nutzen; bei Neubeschaffungen und Erweiterungen zur Vergrößerung oder 
Verfeinerung des Systems jedoch den Kestnerschen Apparat zu bevorzugen. 

Immer mal wieder tauchen noch Konstruktionen auf, welche irgend
welche Vorteile versprechen. Es will uns aber scheinen, wie wenn mit der 
Verminderung der Flüssigkeitssäule bis auf einen unscheinbaren Rest und der 
Ausschaltung der Flüssigkeitsvorräte alles das beseitigt wäre, was die Ver
dampfung bis dahin noch als Ballast mit sich führen mußte. 

Vieles von dem, was hier gesagt werden muUte, wird erst durch später 
Gelesenes verständlich werden. 



11. Physikalisches Handwerkszeug. 
Wärme -Wasser- Dumpf. 

1. Das Mall für die Wärme ist die Wärmeeinheit oder Cnlori!'. Man 
V('t"l4eht unter Wärmeeinheit oder Caloric diejenige Wärmemenge, die eim·m 
Ki!ogmmm reinen Wast:~ers zuzuführen oder abzun<.'hmen ist, wenn :;eine 
Temperatur um 1° C erhöht oder erniedrigt werden soll. 

Wir bezeichnen diese Wärmeeinheit (oder Calorie) mit W E (odc1· C). Das 
Ho definierte Mall für die Wärmeeinheit ist entstanden au:; dem früheren 
Glauben, daß bei Änderung der Temperatur des WasserH um je I o die glcieho 
Menge Wärme in Betracht komme, gleichviel, bei welcher Temperatur Hieb 
diese Veränderung vollzieht. Aber schon Regnault hat in sorgsamm1 Ex
perimenten erwiesen, daß diese Annahme nicht richtig ist, dal3 vielmehr 
bei gleichmälliger Wärmezufuhr die Temperatursteigerung des Wasser:; um 
ein Weniges zurückbleibt, daß also - umgekehrt - eine gleichmäf3igc 
Steigerung der Temperatur einen kleinen Mehraufwand an Wärme bedingt. 
DieHer ist aber so gering, daß er in den Grenzen, innerhalb welcher wir 
unH bewegen und zu beschäftigen haben, durchaus vernachlässigt werden 
darf. Wir bleiben also - trotz besseren Wissens - bei der Einfachheit 
und Übersichtlihkeit der früheren Anschauung, daß n einem Kilogramm 
Wa~;ser zugeführte WE die Temperatur det:~selben in jeder Temperaturlage 
um n o steigern. 

2. Während feinste Teilchen Wasser sich bei jeder Temperatur von 
der Oberfläche ablösen (sogar vom Quecksilber ist diese Erscheinung bekannt), 
tritt doch erst bei 100° C ein Zustand ein, den wir das Kochen des Wassers 
nennen, bei dem der enge Zusammenschluß der Moleküle aufgehoben wird, 
vorausgesetzt. dal3 der Druck, der auf diesem Wasser liegt, der Quecksilber
~äule von 760 mm gleich ist. 

IHt der Druck geringer - wenn in geschlossenen Gefäl3en die Luft und 
der entstehende Dampf abgesogen werden -, so tritt das Kochen schon 
bei niedrigerer Temperatur ein; ist er stärker - z. B. an tiefer im GefäU
inhalte belegeuer Heizfläche, auf welcher Wasser lastet, oder in ge:;chlossenl n 
Gefäßen, die nur einen für die Menge des erzeugten Dampfes ungenügenden 
oder p,bsichtlich ungenügend gemachten Ausgang haben (Dampfkessel) -, 
so ist eine höhere Temperatur erforderlich. 

Auch die äußere Beschaffenheit der Gefällwände, resp. der Heizwände, 
von denen oder durch welche die Wärme in das Wasser übertragen wird, 
ebenso das Material derselben, ob Metall verschiedener Art, Glas, Ton usw., 
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üben einen Ji~influß auf die Kochtemperatur aw-1, einen EinfluU, der :sich 
eigentlich schon vor dem Kochen, beim Austreiben der im Wasser suspen
dierten Gase, recht deutlich bemerkbar macht. 

Je gaRärmer das Wasser wird, desto unruhiger wird sein Kochen: Perioden 
von Stillliegen wechseln mit Perioden von Stößen, Erschöpfung und Wieder
ammmmlung von Kräften bis zum gewaltsamen Auseinandersprengen deH 
WaHHers. Hatte doch De Luc im Jahre 1803 geschrieben: Wenn man daH 
WnHHer von anJr darin enthaltener Luft befreit, kann es nicht mehr sieden! 

~~benso spielt das Tempo des Wärmeeintritts in das Wasser eine Rolle. 
lwi sehr langsamer Erwärmung kann das Wasser, ohne zu kochen, auf eine 
'l'<·mperatur gebracht werden, die um einige Grad höher ist als die normale 
Kochtcmperatur. Das Wasser ist in diesem Zustande überhitzt, es enthält 
mehr Wärme, als ihm nach den Druckverhältnissen zukommt. Wird diese 
überhitzte (vielleicht genügt auch der Ausdruck "überheiße") Wassermasse 
nur im geringsten erschüttert, d. h. werden die Moleküle gegeneinander etwas 
verschoben, so tritt ein plötzliches heftiges Kochen auf, das schon oft genug 
verhängnisvoll geworden ist. Dieses Ansammeln von Wärme über dasjenige 
MaU hinaus, bei welchem das Kochen unter gewöhnlichen Umständen schon 
hätte eintreten müssen, heißt "Siedeverzug", der nur vorkommt bei außer
gewöhnlich ruhiger Lagerung des Gefäßes und dessen Umgebung. 

Nach alledem bleibt die Angabe einer bestimmten Temperaturlage für 
den Kochpunkt des Wassers schwankend, da vielerlei Äußerlichkeiten und 
fast Zufälligkeiten mitbestimmend wirken. Trotzdem wird die Temperatur 
von 100° als Kochtemperatur des Wassers für nicht außergewöhnliche Fälle 
anerkannt. 

Der Aufwand an Wärme für die Dampferzeugung besteht aus zwei Teilen: 
a) aus dem .Aufwande für die Erwärmung des Wassers bis zur Koch

temperatur, und 
b) aus dem Aufwande für die Umwandlung des Wassers in Dampf vou 

gleicher Temperatur. 
RegnauU schuf. für die Resultate seiner diesbezüglichen Untersuchungen 

die ~'ormel 

W (Gesamtwärme des Dampfes) = 606,5 + 0,305 · t, 
wobei er die von ihm gefundene wirkliche Flüssigkeitswärme, die wir vorhin 
behandelten, zugrunde legte. Demnach ist die Gesamtwärme des Dampfe::; 
von 100° = 606,5 + 0,305 · 100 = 606,5 + 30,5 = 637 WE. 

Dabei ist angenommen, daß das Wasser von 0° an bis auf 100° angewärmt 
werden mußte. Hatte das Wasser aber schon vor Einsatz der Anwärmung 
eine gewisse höhere Temperatur, so fällt der Aufwand für diesen Teil natür
lich aus. Wäre die ursprüngliche Temperatur z. B. 40° gewesen, so wäre 
der nötige Aufwand an Wärme nur noch 

606,5 + 0,305 · 100 - 40 = 597 WE. 

Der Wert der qesamtwärme des Dampfes von 637 WEbliebe derselbe, denn 
es ist gleichgültig, woher die Wärme gekommen ist; genug, daß sie da ist. 
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ist in einem Dampfkessel eine Spannung von .'i Ahn. ahs. (von 4 Atm. über 
den Druck der Atmosphäre hinaus, Überdruck) vorhanden, wobei die 
Kochtemperatur bei 151° liegt, und wird das Speisewasser mit !)0° ein
geführt, so ist der Wärmeaufwand für die Verdampfung von l kg Wasser 
= 606,:> + 0,30.i · 151 - 90 = 652,.'i - 90 = 562,5 WE, und der Wärmewert 
von 1 kg Dampf bei 151° = 652,5 WE, denn dieser enthält auch die vom 
Speisewasser mitgebrachte Wärmemenge. 

Wenn wir uns eine kleine Ungenauigkeit, wobei es sich um Zehntel 
von Graden oder Wärmeeinheiten handelt, gestatten wollen, so benutzen 
wir eine für die Praxis umgewandelte bequemere :Formel und setzen 
W = 607 + 0,3 · t, wie üblich geworden. Gerade bei t = 100 wird der Fehler 
= 0, denn auch 607 + 0,3 · 100 ist = 637 WE, wie vorhin. Auch wir be
dienen uns von nun an dieser abgekürzten Formel! 

3. Wenn wir umgekehrt aus Dampf wieder Wasser werden lassen wollen, 
:;o haben wir dem ersteren so viel Wärme zu entziehen, wie wir aufwenden 
mußten, um das Wasser Dampf werden zu lassen. Und wie der Dampf im 
Augenblick seines Werdens die Temperatur des Wassers hat, aus dem er 
entsteht, so auch hat umgekehrt das Wasser in statu nascendi die Tem

peratur des Dampfes. 

Aus 1 kg Dampf mit dem Wärmewerte 607 + 0,3 · t WE 
entsteht 1 kg Wasser mit dem Wärmewerte 1,0 · t WE; 

...."...",..",.....-~~=';-:;" 

es mußten also dem 1 kg Dampf 607 - 0, 7 · t WE 

entzogen werden, um Wasser von gleicher Temperatur zu werden. 
Denn - es sei noch einmal gesagt - die Wärmemenge, die Dampf 

aus Wasser, und Wasser aus Dampf werden läßt, die ein- und ausgeht, ohne 
an der Temperatur etwas zu ändern, diese Wärmemenge hat mit der anderen, 
welche die Veränderung der Temperatur bewirkt, nichts Gemeinschaftliches, 
sie können sogar verschiedenen Ursprungs sein. 

Die letztere heißt "fühlbare" Wärme, weil ihre Wirkung empfunden 
wird; die erstere "gebundene", auch "latente" (verborgene) Wärme, weil 
ein gewisser Zustand des Wassers (Aggregatzustand) durch sie erhalten 
wird, und weil ihre Tätigkeit eine durch Temperaturmessung nicht erkenn
bare ist. 

Dem Dampfe seine gebundene Wärme nehmen, nannte man "den Dampf 
niederschlagen", wobei man wohl meistens nur meinte, sich des Dampfe:-; 
durch Abkühlung entledigen, ohne sich also um eine Nutzbarmachung der 
Wärme zu sorgen. Es handelte sich dabei wohl auch nur um Dampf von 

kaum mehr als atmosphärischer Spannung. 
Mit dem "Kondensator (Verdichter) - mit demjenigen Apparate, in 

welchem dem Dampfe die gebundene Wärme durch Einmischung von kaltem 
Wasser entzogen wird -,kommen wir auch nur insofern einen Schritt weiter, 
als mit Verlegung dieses Vorganges in einen geschlossenen Raum auch niedrig 
temperierte Dämpfe von geringerer als atmosphärischer Spannung in ge
wünschter Weise behandelt werden können. Aber auch hier kann es meistens 
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nur zu dner sehr mäßigen Vrrwcrtung der dem Dampfe cntnommenf'n Wärme 
kommen, weil die tief liegenden Temperaturen den Krris einer Nutzbar
machung sehr eng ziehc11. 

I>ic Kondcnl'!ation gewinnt auf dem Gebiete der Venhtmpfung - von 
drm W<·scn und Werte der Kondensation bei der Dampfmaschine kann 
nll dieser Stelle nicht ge.;prochcn werden -- erst dann, wie wir Hl'hcn wer
drn, eine lkdeutung, eine grolle lkdeutm1g, wo die gebundene Wärme 
des l>ampfrs, drHHeu Temperatur in V< rHchiedencn Htadien Hclten ühe1· 
etwa J:J:i 0 hinauljreicht, eine volle und zugleich mrhrfachc Verwendung 
fi mlet.. 

Holl in d<·r Koll(leuHation I kg ])ampf voll ()0" zu Wasser voll (;0° gc
maeht werden, HO Hind ihm 607 - 0,7. 00 = !)(j[") w~~ Zll entziehen. Stände 
dabei KühlwasHer von So zu Ucbotc, wclcheH aiHo pro I kg fiO - S = .')2 WE 

r:6" 
aufnehmen könnte, so wären für die Kondensation ·> 2·> = lO,H kg von diesem 

5 
Wasser niitig. W,S + 1,0 = ll,K kg WaHHer von 60° wäre da:-! Resultat. 
Selbstverständlich Htellt die Praxis noch andere .Bedingungen. 

4. Wir h1tbcu hiH jetzt von "Dampf" gesprochen und haben noch nicht 
erfahren, wa~:~ Dampf ist. Wir werden daH auch nicht erfahren und werden 
um; mit den unzulänglich~:~ten Definitionen zufrieden geben müsHen. 

WaH heißt das: Dampf ist ein gasförmiger oder gasartiger oder auch 
nur gasähnlicher Körper, welcher aus einer Flüssigkeit entsteht, deren Flüssig
keitszustand durch zugeführte Wärme gelöst ist, - oder: 

Mit dem Namen Dampf bezeichnet man eine in gasförmigen Zustand 
übergegangene ~'lüsHigkeit, - usw.? 

Alle die:,;e bekannten Erläuterungen, die tauHend ungelöste Rätsel ent
halten, laHHen Dämpfe aus ~'lüssigkeiten entstehen oder laHHen Dämpfe 
"~'lüHsigkeiten in verändertem Zustande (Aggregatzustande)" :;ein. 

Wie eigentümlich! Wie war e:; denn, als die Erde noch keine ~'lüssig

kcit auf ihrer Oberfläche oder in ihrer Kruste duldete, als sie noch "wüst 
und leer war, und es fim;ter war auf der Tiefe"? Und wo kamen die Flüssig
keiten her, eine nach der anderen, als die Erde, zuerst an wenigen Stellen, 
dann immer mehr und mehr, weiter und weiter, so abgekühlt war, daß sich 
ein Ozean an:;ammeln konnte, "und der Geist Gottes auf dem Wasser 
schwebte'' 'I Hat es da nicht Dämpfe gegeben, auH denen die FlüHHigkeiten 
erHt werden mußten'! Weltendämpfe! Gibt eH diese nicht noch, weit, weit 
über unsere Atmosphäre hinauH, der manche Gelehrte eine Grenze, ein Ende 
zu geben Hieb erdreisten - ? 

Also umgekehrt: nicht der Dampf auf unHerer Erde ist am; der ~'lüssig
keit, sondern die Flüssigkeit ist aus dem Dampfe entstanden, durch Ab
kühlung. (Welche Stoffe im Weltenraum haben sich diese den Dämpfen 
dabei entzogene Wärme angeeignet und nutzbar gemacht?) 

Wir machen's uns wieder bequem und nehmen die Sache, wie sie ist: 
die Flüssigkeiten sind da, und wir lassen sie unter Zuführung neuer Wärme 
zu Dämpfen werden ! 
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Alle Dämpfe sind im Augenblicke ihres Gewordenseins "gesättigte" 
oder vielleicht besser "satte''. Füllt solcher Dampf von bestimmter Tem
peratur, also auch von bestimmter Spannung, einen abgegrenzten Raum 
aus, so findet in diesem eine weitere Menge desselben Dampfes nicht mehr 
Platz. Die Vermehrung des Dampfes innerhalb desselben Haumes wiird<> 
ja eine größere Spannung und eine höhere Temperatur zur ~'olge haben, 
also den Dampf verändern, was gegen die Bedingung der bestimmten Tem
peratur und Spannung verstoßen würde. Man sagt - nicht gerade s<'hr 
präzise - : Dampf, der in einen mit gesättigtem Dampfe erfüllten JtaHIIl 
eingeführt wird, kondensiert. 

Erhält aber der in dem abgeschlossenen Raume eingesperrte g(•siittigte 
Dampf mehr Wärme, so wird er "überhitzt"; er kann sein Volumen der stei
genden Temperatur entsprechend nicht erweitern (sein spezifischC's Volumen 
bleibt dftsselbe}, aber seine Spannung steigt mit der Temperatur. ~~~~ hleiht., 
kann man sagen, beim Wachsen des Ganzen nur dasselbe Volumen zuriiek. 

Solche Dämpfe sind schlechte Wärmeleiter, sie verhalten Rich wie Gase. 
Überhitzter Dampf nimmt Wärme langsam auf und gibt sie auch nur lang
sam wieder ab. Seine Wärmeabgabe wird erst lebhaft von dem Augen
blicke an, wo seine Temperatur auf die des gesättigten Dampfes herab
gesunken ist, d. h. nicht anders als: bis er wieder gesättigter Dampf ge
worden ist. 

Nach dem so geschilderten Werdegange des überhitzten Dampfes ist 
überhitzter Dampf solcher, der unter Beibehaltung desselben 
Volumens eine höhere Temperatur und eine größere Spannung 
hat als der gesättigte von gleicher Menge (Gewicht). 

Und hieraus ergibt sich, daß es in der Industrie überhitzten Dampf 
dieser Art (von größerer Spannung) nicht geben kann, weil sich eine irgend
wo zwischen Dampfentstehungs- und Dampfverwendungs-Stelle erzwungene 
Spannungserhöhung nach beiden Seiten hin fortpflanzen würde, wobei die 
Produktion des gesättigten Dampfes durch die Überhitzung erstickt werden 
müßte. Es wäre die Geschichte von den beiden Löwen, die sich gegenseitig 
bis auf die Schwänze aufgefressen haben. 

Aber die Überhitzung des Dampfes kann nmtatis mutandis auch in 
anderer Weise in Erscheinung treten: wir können auf die Beibehaltung 
des Volumens verzichten, das Volumen entsprechend erweitern, also diP 
Spannung belassen, während wir die Temperatursteigerung annehmen. Dann 
ist überhitzter Dampf solcher, der unter Beibehaltung der Span
nung des gesättigten Dampfes eine höhere Temperatur und 
ein größeres Volumen hat als der gesättigte Dampf von gleicher 
Menge (Gewicht). 

Mit der Ausschaltung der höheren Spannung fällt das Hindernis für die 
industrielle Verwendbarkeit des überhitzten DampfeR; wir tauschen dagegen 
größeres Volumen ein. 

Höhere Temperatur und vergrößertes Volumen sind die verwertbaren 
Errungenschaften der Dampfüberhitzung. 
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Selbstverständlich erfordert die Dampfüberhitzung entsprechende Wärm(', 
Für jeden Grad Temperaturzuwachs, den 1 kg überhitzt<•r Dampf erfährt, 
rechnete man einen Aufwand von 0,48 WE; es hat sich aber gezeigt, daß 
für den überhitzten Dampf ein ähnliches Gesetz besteht, wie für das Wasser, 
daf3 nämlich, wie früher gesagt, bei steigender Temperatur die Wärmemenge, 
welche einen Unterschied von 1° bewirken soll, wächst, wenn auch nur um 
sehr wenig. Beim Wasser wurde sie größer als 1,00, beim überhitzten _Dampf<' 
wächst Hie analog über 0,48 WE hinaus. 

Bei der Kondensation muß auch dem überhitzten Dampfe diejenig<' 
Wärmemenge entzogen werden, die ihm zur Erlangung seines Zustttndes 
zugeführt wurde. 

Es ist nicht leicht, überhitzten Dampf in konstanter Beschaffenheit 
zu erhalten, weil er - im Gegensatze zum gesättigten - in sich keine Wärme
rm.;erve enthält. Jeder Wärmeabga11g schlägt ihn schnell aus seiner bevor
zugten Position zurück, und dabei erleidet er eine tiefe Depression. 

Aus dieser Erkenntnis heraus vermeiden gewissenhafte Männer, die den 
Begriff "Überhitzung" sehr streng nehmen und für fertig durchgeführte 
Überhitzung eine Garantie zu geben sich nicht getrauen, auch den Namen 
und sagen "Heißdampf", auch "Edeldampf", und wollen damit bemerken, 
daß die Anforderungen an die Überhitzung des Dampfes nur zum Teil erfüllt 
sind. Führt doch der "überhitzte" Dampf in seinen Rohrleitungen Kondens
wasser mit sich, wie die Erfahru.ng lehrt, und wie es scheint sogar ohne 
wesentliche gegenseitige Beeinflussung! 

Da wir den Dampf in Verfolgung unserer Ziele nur als Wärmeträger 
benutzen werden, also von der Verwendung wirklich überhitzten DampfeR 
absehen, so sei nun hiermit dieses Kapitel geschlossen mit der wiederholenden 
Bemerkung, daß man Dampf, und zwar direkten wie Maschinenabdampf, 
der zur Beheizung in Abdampfapparaten dient, am besten bis vor den Ein
tritt in die Heizkammer höchstens im Zustande sehr mäßiger Überhitzung 
halten sollte, so daß die Überhitzungswärme sofort anderweitige Verwendung 
finden kann. 



III. Die ideelle V~rdantpfung. 
Mit diesen notwendigsten KenntnisRen, die wir "physikalischrs Hand

W<'J'kszeug" nannten, ausgerüstet, gehen wir zur Verdampfung -~ heHSt'l": 
zm· Abdampfung - selbst über. 

Wir beabsichtigen, eine wäHserige Lösung bis zu einem gewissen g('
wollten Graue von ihrem Lösungsmittel, dem Wasser, zu ht'freien; wii· be
zwecken demnach, einen Rest zu lassen, der uns als solcht>r MIH irgend
wt>lchem Grund wertvoller ist, als die Lösung es war. 

Wir machen, um uns den Anfang zu erleichtern, einige gedachte Zn
stände zur Vorbedingung: 

a) Wir denken uns das Gewicht der einzudampfenden Flüssigkeit, der 
Lösung einer Materie in Wasser, wirkungslos. Wir wollen uns damit 
für unsere Betrachtung von dem Einflusse verschiedener .fi'lüssig
keitshöhen und ebenso von dem anderer spezifischer Eigenschaften 
der Flüssigkeit frei machen ; 

h) wir sehen für jetzt da von ab, daß die Lösung bei abnehmemlem 
Wassergehalte, al~o bei zunehmender Konzentration ihre Fließfähig
keit und ihre Kohäsion verändert, und für ihr Kochen eine größerf' 
Spannung (eine höhere Temperatur) verlangt; 

c) wir erkennen keine Hindernisse an in dem Übergange der Wärme 
aus dem Heizdampfe, dessen wir uns als Wärmeträger bedienen, in 
die Flüssigkeit; wir stellen uns vielmehr eine unendlich dünne Wan
dung als Scheide zwischen beiden (dem Heizdampfe und der Flüssig
keit) vor, deren Wärmedurchlaßfähigkeit durch nichts behindert ist; 

d) wir nehmen an, daß es weder Wärmeverluste nach außen, noch 
einen Wärmeverbrauch für innere mechanische Arbeit gibt, daß 
also aller Wärmeumsatz nur der Abdampfung dient. 

Eine unter solchen und ähnlichen Vorstellungen sich vollziehend ge
rlachte Abdampfung wollen wir die ideelle Verdampfung nennen. 

Wir stellen uns nur eine Aufgabe. Diese soll heißen: 
Aus 90 leg einer Lösung, welche 87% -also etwa 78 kg - Wasser enthält, 

Hollen 70 kg Wasser abgedampft werden, so daß 20 kg als Rest verbleiben1• 

Diese selbe Aufgabe bleibt durch das ganze Buch hindurch die gleiche. 

1 Diese scheinbar ganz beliebigen Zahlen haben in der Rübenzuckerindustrie fol
gende Bedeutung: Die Verarbeitung von je 100000 kg (2000 Ztr.) Rüben in 24 Stunden 
Prgibt eine minutliche Menge von etwa 90 kg Dünnsaft, welcher von 13° Bx zu 20 kg 
Dicksaft von 58° Bx durch Abdampfung von 70 kg WaRser eingedickt wird. Natürlid1 
WP<'hF<t>ln dieRP Werte in ziemlich weiten Grenzen, Rind alRo nicht VPrbindlich. 
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a) Die einmalige Benutzung der Heizwärme. 
In tausend Fällen der Abdampfung: in der Kleinindustrie, in der Küche, 

in Laboratorien usw. wird die Methode der einmaligen Benutzung der Wärme 
w·üht, und bei weitem am meisten heim Kochen in KeHseln, Pfannen, Töpfen, 
Hetorten, Flaschen - in Mauerungen, auf Herden und über Flammen. 

Die Gefäße, die man lediglich zum Zwecke der Abdampfung benutzt, 
HiiHI ·- mit wenigen Ansnahmen - offen, ihr Innereil steht unmittelbar 
odN auf Umwegen mit der Atmosphäre in Verbindung; ihre Füllung, die 
ahzudnmpfende Lösung, steht unter dem Drucke der Atmosphäre. 

WaHser und wässerige I..<isungen, deren Bestandteile die Kohäsion der 
Mischung nicht verstärken, den Zusammenhang der Flüssigkeitsteilchen 
uieht vergriillern, kochen unter solchen Umständen bei 100° C an ihrer Ober
fliiche und gehen Dampf von gleicher Temperatur ab. 

(Wir würden gegen unRer Programm auf das Gebiet der Destillation über
treten, wenn wir von Mischungen reden wollten, aus denen gelöste Stoffe in 
Dampfform abgeführt werden, um als Kondensat Verwertung zu finden.) 

Nach unseren Vorbedingungen für die ideelle Verdampfung lassen wir 
die zu behandelnde Flüssigkeit unter 100° kochen, und nicht nur an der 
Oberfläche, sondern auch von Innen heraus - unter Ausschaltung des Ein
fhtsRes der Flüssigkeitssäule auf die Kochtemperatur. 

Die Flüssigkeit sei mit 100° in das Abdampfgefäß eingetreten und 
halte diese Temperatur bis zum Einsetzen des Abdampfens. Wir erinnern 
uns, daß 1 kg Wasser von 0° zu seiner Anwärmung auf 100° und zu seiner 
vollständigen Verdampfung unter gleicher Temperatur 607 + 0,3 · 100 WE 
in Anspruch nimmt, und daß demnach 1 kg Wasser, welches mit seiner 
Temperatur von 100° schon 100 WE enthält, also bis zum Verdampfen 
weitere Wärme nicht mehr aufzunehmen braucht, nur noch zum Verdampfen 
607 + 0,3 · 100 - 100 = 607 - 0,7 · 100 = 537 WE nötig hat. 

Sollen nach unserer Aufgabe 70 kg Wasser aus einer Lösung abgedampft 
wNden, deren Temperatur 100° ist, so sind dazu noch aufzunehmen 

70 · 537 = 37 590 WE. 

Soll dieser Wärmebedarf durch Dampf gedeckt werden, so muß dessen 
Temperatur um eine gewisse Stufe höher liegen. Nehmen wir - aus später 
zu besprechenden Gründen - eine Temperatur von 108° C für ihn an. 

Dampf von 108 o (ca. 1,3 Atm. abs.) enthält pro 1 kg 607 + 0,3 · 108 WE; 
wenn er aber seine gebundene Wärme abgibt und kondensiert, so bleibt 
l kg Wasser von 108 a zurück, welches an dieser Stelle nicht verwertet wer
den kann. Es bleibt also als verwertbare - nutzbare - Wärme, die 1 kg 
Dampf von 108° abgeben kann: 

607 + 0,3. 108- 108 = 607 - 0,7. 108 = 531 WE. 

Da nun zur Verdampfung von 70 kg Wasser angefordert wurden 37 590 WE, 
so ist der entsprechende Heizdampfverbrauch 

37 590 = 70 8 k 
531 ' g. 
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Eine wichtige Zwischenbemerkung. Wir nehmen gleich die 
erste sich bietende Gelegenheit wahr, um ein vielleicht entsh•heml(•R Miß
verständnis zu klären. 

Es ist oben stillschweigend angenommen, daß der Heizdampf von 108 o 

sein Kondenswasser mit gleichfalls 108° abfließen läßt, <laß also 1 kg Heiz
dampf von 108° mit einer Gesamtwärme von 607 + 0,3 · 108 nur 

607 + 0,3 · 108- 108 = 607 - 0,7. 108 WE 

abgibt, während 108 WE mit uem Kondenswasser abfließen. 
Wir wollen diese einfache Anschauung zwar für alle folgenden Rech

nungen beibehalten, müssen aber bemerken, uaß :->ie dt>r Wahrheit nicht. 

entspricht. 
Wahr ist nur, daß das Kondenswasser im Augenblicke seill('H l~ntHtehens 

aus dem Heizdampfe von 108° (in statu nascendi) auch lOS'' hat; aber· 
unwahr ist es, daß es diese Temperatur bis zum Am;fluß behält. [<;:-; rieselt. 
nämlich auf einem mehr oder weniger langen Wege, je nach seinem Ent.
stehungspunkte, an einer um etwas kühleren Rohrwand entlang und gibt hit>r' 
also noch einige WE an die Rohrwand zugunsten der Verdampfung, uie auf der 
gegenüberliegenden Seite der Rohrwand stattfindet, ab, so daß seine Tellr
peratur um etwas sinken muß. Es kann das nicht viel sein, denn schon uiP 
ßohrwand hält als Eigentemperatur eine Temperatur inne, die zwischen Jpr 

ues Heizdampfes und der der siedenden Flüssigkeit gelegen ist; und an dip:-;pr 
mitteltemperierten Heizwand rieselt das Kondenswasser - wie schon gt>
sagt: auf verschieden langen Wegen - unter ständiger inniger Berührung 
mit dem Heizdampfe entlang! Dieser Wärmeabgang aus dem Kondells
wasser hängt in seiner Größe natürlich ab von der Temperaturdifferenz 
7.wischen Heizdampf und siedender Flüssigkeit, ist ihr vielleicht oder wahr
scheinlich proportional. Olaassen ist durch Temperaturmessungen auf diPSPll 
Vorgang aufmerksam geworden und hat ihn auch besprochen. 

Bis auf die Temperatur der siedenden Flüssigkeit herab kann die Tem
peratur ues Kondenswassers niemals sinken! 

Der Dampf, zu dem die 70 kg Wasser umgewandelt sind, enthält selbst
verständlich die volle Wärmemenge, sowohl diejenige, welche das WassPr 
beim Beginne der Verdampfung hatte, als auch die, welche nötig war, um 
da:-> WaRHer in Dampf zu verwandeln, also 

70 · (607 + 0,3 · l 00) = 70 · 637 = 44 590 WE; 

diese werden jedoch in unserem ]falle nicht nutzbar gemacht, wenigstens 
nicht in unserem Sinne. 

A her wir wissen, daß wir ihm 

70 · (607- 0,7 • 100) = 70 · 537 = 37 590 WE 

entnehmen könnten, wenn wir ihm Gelegenheit geben würden, diese an 
andere Materien abzugeben, und dabei wieder Wasser von 100° zu werden. 

Das könnte zum Zwecke der Abdampfung geschehen, wenn wir eine 
Flüssigkeit behandeln wollten, deren Siedetemperatur niedriger liegt als 
die Temperatur des Dampfes von 100°; es könnte aber auch geschehen, 

Greine r, Verdampfen und Verkochen. ll. Aufl. 3 
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w<'nn wir den Siedepunkt von 100° der vorhin behandelten Flüssigkeit, z. B. 
durch Verminderung des Luftdntckes, künstlich tiefer legteiL Sehen wir 

Mit dem Tieferlegen des Siedepunktes durch die Anwendung der Luft
Jmmpci kommen wir zur mehrmaligen Benutzung der aufgewendeten 
Wiirme. 

Wir hängen dem ersten bis jetzt behandelten Gefäße ein zweites an, 
in welchem wir den aus dem ersten nutzlos entweichenden Abdampf nutzbar 
nuwh(m dadurch, daß wir ihn als Heizdampf für den zweiten verwenden. 
l>amit hahen wir 

b) nie zweimalige Benutzung der Heizwärme. 
Selbstverständlich wird jetzt zum Sammeln u-nd zur Überführung des 

l>nmpfcs in den Heizraum des zweiten Gefäßes das erste geschlossen und nur 
ein Leitungsrohr angefügt. Jetzt vollzieht sich die Abdampfung der 70 kg 
Wa:-;ser in zwei Gefäßen, in einem, das mit Dampf von 108° - und im 
anderen, welches mit Dampf von 100°, dem Abdampfe aus dem ersten, 
beheizt wird. Es geschieht nun (vorher ausgerechnet) folgendes: 

Es werden, wie vorhin 90 kg Flüssigkeit mit 100° C in das erste Gefäß 
eingeführt. Aber im Gegensatze zur ersten Lösung der Aufgabe bei ein
maliger - werden jetzt bei zweimaliger Benutzung der Wärme nicht 70, 
sondern nur ein Teil von 70, etwa 35 kg Wasser abgedampft. 

Bei dieser Verdampfung von 35 kg Wasser von 100° entsteht Dampf, 
welcher 35 · (607 + 0,3 · 100) WE enthält. Es wird in den Heizraum des 
zweiten Gefäßes übergeleitet und kondensiert. Während mit dem Kondens
wasser 35 · 100 WE abgeführt werden, bleiben für weitere Verwertung 
3:! · (607- 0,7 · 100) = 35 · 537 = 18 795 WE übrig. 

Von den 90 kg Flüssigkeit, die in das erste Gefäß eingeführt wurden, 
sind 35 kg in Dampfform abgegangen.· Die übrigen 90- 35 = 5.'> kg fließen 
in das zweite Gefäß, in welc~em- angenommen -die Flüssigkeit bei 91 o C 
(entsprechend einem Drucke von 0,718 Atm. abs.) kocht2. 

Um auf die Temperatur von 91 o herabzusinken, müssen aus der Flüssig
keit 55· (100- 91) = 55· 9 = 495 WE austreten; sie gesellen sich den vor-

1 Mit der Einschaltung der Luftpumpe schieben sich neue Abhängigkeiten in die 
I..ösung unserer Aufgabe ein, die das Verlangen nach wertvollen Vergleichen zwischen 
dem Dampfverbrauche bei der ein· und mehrmaligen Benutzung der Wärme ungestillt 
lassen müssen. Ich gehe wohl, um solche Vergleiche zu ermöglichen, einen neuen Weg, 
wenn ich die natürliche Entwicklung des Mehr-Körper-Apparates aus dem Ein-Körper
Apparate durch Ansetzen neuer Körper an den ersten verfolge. Freilich füge ich damit 
wieder eine Annahme ein, die in der Praxis nicht durchführbar wäre: daß ich den Grad 
der Luftverdünnung beliebig einstellen könnte. Aber wir wandeln jetzt auf dem Pfade 
der Ideen und lassen die Möglichkeiten oder Unmöglichkeiten einer Ausführung un-
crörtert beiseite liegen. Der Verfasser. 

2 Es sei nochmals darauf hingewiesen, daß diese und solche Annahmen nur gemacht 
sind, um das System der mehrfachen Benutzung der Wärme zu erläutern. In der Praxis 
ist es nicht gut durchführbar, eine Temperatur, wie hier 91°, als Endtemperatur ~ines 
Verdampfsystems festzuhalten. 



haudenen nutzbaren WE zu lllHl bilden so die AnmmP d(•J' im HPizrnHnw 

des zweiten Körpers vorhandenen nutzbaren Wl<~ 

mit lS 79.> + 49.1 = 19 290 WK 

Im zweiten Gefäße wird znr Verdampfung von je l kg WaFR!'r von !11 ' 

eine Wärmemenge = 607 - 0, 7 · 91 = :143 WE ge hraHPht, wonaC'h hiN' 

19 290 -- - w 
543 = 3.J,,J"' 3.1 kg asl"f.'r abgedampft W('rdPn: es vNdampfC'n al;;o iu 

beiden Körpern zusammen "" 70 kg Wasser, wie die Aufgabe lautet. 

Aber wie steht es jetzt mit dem Hcizdampfv<'rbmuchc? 

Im ersten Gefäße sind (gegen 70 vorher) nur 3!l kg Waf'Kt'r t\hgnlampft 
. 18 97.} . 

worden, und es smd nur -33y = 3:>,4 kg Heizdampf von lORn NfonlPrlieh 

- halb soviel wie die einmalige Benutzung der Wärme Vei"hrauchte, Pnt

sprechend der halb so großen Menge des im erRten Grfäßc vtrdampft.pn 

Wassers. 

c) Die dreimalige Benutzung der Heizwiirme. 

Wenn aus dem erRten Gefäße 22,7 kg WaAser von 100° ve>rdampfl'n, 

KO gehen mit diesem Dampfe 22,7 • 537 . . . . . . . . . . . . . . . ~ 12 I !10 W 1<: 

alK nutzbar in den Heizraum des zweiten Gefäßes über. 
]n den Kochraum des zweiten Gefäßes fließ!'n 90- 22,7 = 67,3 kg 

Flüssigkeit von 100°, deren Temperatur auf 91 o abfällt. Dadurch unter-

f'<tiitzen (90,0- 22,i) · (100- 91) = 67.3 · 9. . . . . . . . . . .... = OO.'i WE 

I. V d f · . G f" ß . I h 12 190 + 605 12 795 
( w er amp ung Im zwe1ten e a e, 1n we c rm ----- --- --- = -

23 5 k w: bd f 607 - 0 7 . !ll 543 
= , g asser a amp en. ' 

In dem Heizraum des dritten Gefäßes steigen iiher 23,5 kg Dampf, 

dessen nutzbare Wärme ist 23,5 · 543 = . . . . . . . . . . . . . . . 12 7!l.'i WE 

In den Kochraum desselb!'n fließpn aus dem zweiten Gefäße ein: 67,3--23,5 

= 43,8 kg Flüssigkeit, welche beim Abfall ihrer Tempt'ratur von 91° auf 80° 

(welch letztere Temperatur wir als Kochtemperatur der Flüssigkeit im Ko(•h· 

raum des dritten Gefäßes [entsprechend einem Drucke von 0,466 Atm. nhs.] 

annehmen wollen) 43,8 · (91 - 80) = 43,8 · 11 = 482 WE ""' . . 480 W E 

frei werden lassen und die Verdampfung damit unterstützen. ~o Vl'f-

. 12 795 + 480 13 275 
dampfen hier 607 _ 0,7 . 80 = ~ = 24 kg Wasser. 

Es verdampfen der Aufgabe gemäß aus 90 kg Flüssigkeit 22,7 + 2:!,5 + 24,0 = 70,2 

""70 kg Wasser. 12 190 
Bei dreimaliger Benutzung der Dampfwärrnr sind nur -aT- = 23 kg Hl'izdampf 

von 108° erforderlich. 5 

d) Die viermalige Benutzung der Heizwärme. 

Im ersten Gefäße mögen aus der Fliissigkeit (90 kg bei 100°) 16,2 kg Wasser ab

gedampft werden. 
Zu dieser V mwandlung von 16,2 kg Wasser von 1 00 o in 16,2 kg Dampf 

von 100" sind nötig 
16,2 · (607 +0,3. 100-100) = 16,2 · (607-0,7 · 100) = 16,2 · .'i37 = 8700 WE 

welchl" der Heizdampf von 108° zu liefern hat. 
3* 
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J)pr }']nssigkPitsdampf von 100° hat t•ine Gesamtwärme von 
16,2 . (707 + 0,3 · 100). Da er aber im zweiten Gefäße, um daselbst als 
HPizdampf zu difmen, kondensiert, so gchl'n 16,2 · 100 = 1620 WE mit 
dt•m Kons!'nclwass<'r ab und scheiden aus. Es verbleiben als nutzbare 
Wärmenwng!' nur 16,2 • (607 + 0,3 · 100 -100) = . . . . . . . . . . 8 700 WE• 1 

Aber t•s trl'tl·n hier noch andere nutzbare Wärmemengen hinzu. Die Tem-
Jlt•ratur dt•r um 16,2 kg vt•rminderten Jt'hissigkt>it Hinkt beim Übergang in 
dt·n Kochraum des zweiten 0<'fiißes von 100° auf !H 0 ht>rab und läßt 
(!10-16,2)·(100-91)=73,8·9= ................ 665WE 
fl'l·i werdrn, w!'lche d(>l· Ahdampfung zugute kommt•n. 

Es v!'rdampf<·n dPmnach im zweiten Gefälle 

87~-j--__ f.!~_>_ ,-, 9:!65 = 17,2 kg w 
607 ·-·- 0, 7 • 91 543 asHer. 

In die Hl'izkamnwr dt•s dritten Gefäßl.'s gt>ht•n über . . . . . . . 9 365 WE• 
di!'scn f<'hlen berl.'its die 17,2 • 91 WE, die mit dem Kondenswasser aus-
Heheidt>n. Zu ihnen kommen die Wärmemengen, die mit dem Übergange 
dt>r J<'liissigkeit aus dem Kochraume des zweit<'n Gefäßes in den des dritten 
din•kt irb<'rgeleitet werden, deren Temperatur von 91 ° auf 80° abfällt. 
Da~; 1-1iml (90-16,2 -· 17,2) · (91-80) = 56,6. 11""" . . . . . . . . . 623 WE 

Es wrdampfen demnach im dritten Gefäße 
9365 + 62~-- = !!.9~~ = 18 1 k Wasser. 

607 - 0, 7 . 80 551 ' g 
In den Heizraum des vierten Gefäßes treten als nutzbar . . . . . 9988 WE• 

Und mit der Flüssigkeit, deren Temperatur von 80° auf 65° abfallen mögt>, 
kommen über (90- 16,2- 17,2 -18,1) (80- 65) = 38,5 · 15 '-" . 577 WE 
und es verdamkfen im vierten Gefäße 

9988 + 577 = 10 565 = 18 8 kg Wasser. 
607 - 0, 7 . 65 562 ' 

Es sind zusammen verdampft 16,2 + 17,2 + 18,1 + 18,8 = 70,3""' 70 kg Wasser 
gt•mäß der Aufgabe. 

Der WärmevE>rbrauch aus dem Heizdampfe ist mit . . . . 8 700 WE• 
angcgc>ben, wonach an Heizdampf von 108° verbraucht werden 

8700 8700 
-:c:60=7----=0-c::,7 . 108 = 531 =16,38 kg""' 16,4 kg. 

Um 70 kg Wasser aus einer Flüssigkeitsmenge von 90 kg abzudampfen 
sind verbraucht 

bei einmaliger Benutzung der Wärme 70,8 kg Dampf von 108 o 

bei zweimaliger Benutzung der Wärme 35,4 kg Dampf von 108 o 

bei dreimaliger Benutzung der Wärme 23,0 kg Dampf von 108 o 

bei viermaliger Benutzung der Wärme 16,4 kg Dampf von 108 o 

immer unter der Voraussetzung, daß die abzudampfende Flüssigkeit die Siede
temperatur, die im ersten Körper herrscht, irgendwie oder irgendwo schon 
erreicht hat. Diese ist auf 100° festgelegt. 

Was wird nun aus den Dämpfen, die je im letzten Gefäße aus der Flüssig
keit aufsteigen: bei einmaliger Benutzung der Wärme im ersten, der zu
gleich der letzte ist; bei zweimaliger Benutzung im zweiten, usw.; bei vier
maliger Benutzung im vierten? 

1 llfit dem Zeichen werden diejenigen WE versehen, welche die Rohrwandungen 
durchwandern müssen - im Gegensatze zu denen, die mit der Flüssigkeit direkt über
tragen werden. 
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Was an Dämpfen nicht noch in gleicher oder ähnlicher Weise weiter 
verwertet werden kann, z. B. für Abdampfung anderer Lösungsmittel mit 
t.iefer liegender Siedetemperatur, oder zur Anwärmung kühlerer .Flüssig
keiten oder Gase, daH muß auch ungenutzt beseitigt werden, denn der Dampf 
muß heraus, wenn wir die Siedetemperaturen, die wir festlegten, erhalten 
wollen - gewiß doch wenigstens soweit, daß wir für gleichen nachfolgenden 
Dampf stets den entsprechenden Raum vorfinden. 

Man könnte den Dampf auspumpen, man könnte ihn dann durch Pres
sung wieder zu Heizdampf für das erste Gefäß machen, man könnte ihn 
absaugen und durch Injektion heißerer Dämpfe wieder auf höhere Tem
peratur und Spannung bringen -- alles Maßnahmen, mit denen sich die 
Industrie ernstlich beschäftigt, oder aber was noch das EinfachRte ge
blieben ist: man kondensiert ihn, d. h. man überträgt seine Wärme auf andere 
Materien, meist Wasser, und macht ihn zu dem, was er vor seiner Abdampfung 
war, zu Wasser von entsprechender Temperatur. 

e) Die ideelle Kondensation. 

In den vier Schematen der ein- bis viermaligen Benutzung der Wärme 
hätten wir am Schluß der Abdampfung nacheinander 

70,0 kg Dampf von 100° 
35,5 kg Dampf von 91 o 

24,0 kg Dampf von 80° 
18,8 kg Dampf von 65 o 

durch Kondensation zu beseitigen, d. h. nichts anderes, als durch Abführung 
der gebundenen Wärme-Mengen derselben: 

70,0 · 537 = 37 590 WE bei einmaliger 
35,5 · 543 = 19 290 WE bei zweimaliger 
24,0 · 551 = 13 275 WE bei dreimaliger 
18,8 · 562 = 10 565 WE bei viermaliger 

Benutzung der Wärme, die Dämpfe wieder zu Wasser vo11 gleicher Tem

peratur zu machen. 
Wenn uns Wasser von 10° in genügender Menge zur Verfügung stünde, 

so hätten wir davon folgende Mengen für die Aufnahme der verschiederwn 

Wärmemengen in Benutzung zu ziehen: 
a) Aus Dämpfen von 100° könnten wir mit je 1 kg Wasser von lO" 

eine Wärmemenge von 100 - lO = 90 WE entführen. Mit der 
37 590 

Wärmemenge von 37 590 WE würden wir also 90--""' 418 kg 

Wasser von lO 0 auf 100 ° bringen; wir würden durch Übertragung 
von 37 590 WE an 418 kg Wasser von 10° 70 kg Dampf von 100° 
zu Wasser von 100° machen und würden damit den Dampf 
(nicht die Wärme, die wir nur abwandern lassen) verschwinden 

:machen, 
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h) Fürden Fall 1lcr zweimaligen Benutzung der Wärme künncn jedem kg 
Wasser nur 91 - 10 = 81 WE übertragen werden. Es werden dcm-

19 290 
nach . 8C- = 238 kg Wasser nötig l>Cin, welche den Dampf VOll 

:l:i,:i kg zu Wasser von 91° machm1. 
e) und d) .Für den Fall der drei- rcsp. viermaligen Benutzung der 

Wiirme nimmt I kg Wasser 80 - lO = 70 WE, resp. 6!'i - lO = 55 WE 
. 13 275 . 10 !i63 

nuf, und es smd demnach - 70--- = 190 kg, resp. - 5-5 - = 192 kg 

Wasser von 10° nötig, um die Dampfmengen von 24,0 rcsp. 18,8 kg 
zu Wasser von 80°, resp. von 6J 0 werden zu lassen. 

Solange wir eine ideelle Kondensation behandeln, d. h. solange wir 
die Wiederzurücknahme der gebundenen Wärme aus Dämpfen im Sinne 
haben, die vollständig frei von Beimischungen unkondensierbarer Gase 
Hind, und solange wir von dem Wasser, auf welches wir die Dampfwärme 
übergehen lassen wollen, das gleiche voraussetzen, so lange bedürfen wir 
keiner Luftpumpe. Die genannten Zusammenströmungen von gasfreien 
Dämpfen und Wässern würden die Temperaturen nach Wunsch und Wtllen 
festlegen. Wir werden also erst dann, wenn wir zur Wirkltchkeit schreiten, 
die Luftpumpe in Betracht zu ziehen haben. 

Es soll noch bemerkt werden, daß mit den angenommenen Dampf
und Flüssigkeits-Temperaturen 108°, 100°, 91°, 80°, 65° und mit deren 
Gcfällen 108- 100 = 8 °, 100- 91 = 9°, 91 - 80 = 11° und 80 - 6.) = 15 ° 
den wahren Zuständen, die wir später behandeln werden, schon eine Kon
zession gemacht ist, da fast alle Lösungen im Laufe der Konzentration relativ 
größere Wärmemengen für ihr Abdampfen in Anspruch nehmen. Ein Zu
nehmen der Leistungen entsprechend dem Wachsen der Temperaturdifferenzen 
entspringt also in Wahrheit nicht aus diesem Zugeständnisse. 

f) Die erweiterte (ideelle) Verdampfung. 
Bei der Antwort auf die Frage, die wir uns vorhin stellten: Was wird aus 

den Dämpfen, die je im letzten Gefäße aus der Flüssigkeit aufsteigen 1 hatten 
wir gesagt: Was an Dämpfen nicht noch in gleicher oder ähnlicher Weise 
weiter verwertet werden kann, das muß auch ungenutzt beseitigt werden, 
und wir haben ihn kondensiert, d. h. wir haben ihm seine Wärme genommen 
und haben ihn wieder zu Wasser gemacht. Seine Wärme haben wir irgend
welchem Wasser zuteil werden lassen und haben sie damit verschenkt! 

Wenn wir aber dem Ursprunge unserer abzudampfenden Flüssigkeit 
von 90 kg bei 100 o nachgeforscht hätten, so hätten wir vielleicht gefunden, 
daß sie, ehe sie mit dieser Temperatur zum Einfluß in das Abdampfgefäß 
kam, irgend wo eine niedrigere Temperatur hatte - nehmen wir an: 35 o -, 

und daß sie erst auf ihrem Wege durch Wärmezufuhr - durch Kesseldampf -
auf 100° gebracht worden wäre. 

Wäre uns da nicht in den Sinn gekommen, mit dem Flüssigkeits-Ab
dampfe aus dem letzten Gefäße helfend zur Stelle zu sein? 
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Bleiben wir mal bei dem Ende der viermaligen Benutzung dt•r Wämw! 
Wir haben aus dem vierten Gefäße 18,8 kg Dampf von 6.J 0 mit einer nutz
baren Wärmemenge von 10 565 WE dem Wasser von 10° preisgegeben, 
hätten wir nicht einen entsprechenden Teil davon zur Anwärmung der 
Flüssigkeit verwenden sollen, die mit 35° zur Abdampfung unterwegs 
war~ Freilich ist diese Anwärmung beschränkt: mit Dämpfen von ():> o 

kann man nur (und das auch nur theoretisch!) bis 65° erwärmen; aber· 
wenn wir nur einen Teil von dem Erwünschten erreichen, so muß um; das 
genügen. 

Wir können die 90 kg :Flüssigkeit von 35 auf 65 ° bringen und ver
brauchen dabei 90 · (65- 35) = 90 · 30 = 2700 WE, die wir dem Abdampfe 
entnehmen. Die Wärmemenge desjenigen Dampfes, welche bis dahin die 
Flüssigkeit von 3.> auf 100° zu erwärmen hatte, wird um 2700 WE verringert; 
es bleibt ihr nur noch vorbehalten, dieselbe von 65 auf 100° zu bringen. 
Auf der anderen Seite wird die Kondensation erleichtert: wir haben nur noch 
10 565 - 2700 = 7865 WE abzuführen und gebrauchen dafür nur noch 
7865 
55 = 143 kg Wasser von 10°, wo vorher der Bedarf 192 kg war! 

Es gibt so manche Industrie, die auch die restlichen 7865 WE, die dem 
Wasser von 10° anheimfallen müßten, nutzbar verwenden kann zu An
wärmungen von Flüssigkeiten, wenn diese auch mit der Abdampfung selbst 
nichts zu tun haben! 

Aber wir können auch weiter gehen und sind keineswegs auf die Ab
dämpfe des letzten, hier des vierten Gefäßes beschränkt; und nicht nur, daß 
wir die abzudampfende Flüssigkeit, die wir eben mit Abdampf aus dem 
vierten Gefäß auf 65 o erwärmt haben, weiter durch Dämpfe aus dem dritten, 
aus dem zweiten und dem ersten nach und nach auf 100° bringen könnten, 
wir sind auch imstande, aus irgendeinem dieser Gefäße, oder aus allen, Dämpfe 
für Zwecke zu entnehmen, die mit der Abdampfung keine_ Verwandtschaft 
haben - "soweit der Vorrat reicht" - soviel überhaupt die Menge des ab
gedampften Wassers hergibt. 

Wir wollen uns wieder ein ganz beliebiges Beispiel konstruieren, bei 
dem die alte Aufgabe bestehen bleibt, daß aus 90 kg Flüssigkeit von 100" 
etwa 70 kg Wasser abgedampft werden sollen, daß aber noch andere Auf
gaben zu lösen sind. Diese mögen sein: 

Es sollen aus dem ersten Gefäße - sagen wir von nun an für "Gefäß" 
nach dem allgemeinen Gebrauche bei größeren Ausführungen: "Körper"! -, 
also: Es sollen aus dem ersten Körper 7 kg (= p) Dampf von 100°, aus dem 
zweiten 3 kg (= q) Dampf von 91°, aus dem dritten Körper 2 kg ( = r) 
Dampf von 80° und aus dem vierten 8 kg (= s) Dampf von 65° für irgend
welche Verwendung entnommen, also aus der Verdampfung herausgezogen 
werden. 

Wenn aus dem Körper I die dem Dampfe p eigentümliche Wärmemenge 
nach außen abgeführt wird, so fehlt den folgenden Körpern II, III und IV 
die Wirkung derselben ebenfalls. 
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Wenn aus dem Körper II die dem Dampf q eigentümliche Wärme
menge abgeführt wird, so fehlt den folgenden Körpem III und IV die 
Wirkung der abgezogenen. Und dem Körper IV geht die Wirkung der aus 

f' s 

? J d 

H 111 IV 

K, 

llig. 5. 

dem Körper III entnommenen Wärmemengen r verloren, während die 
Wärmemenge 8, die dem Körper IV entzogen wird, nur die Kondensation 
günstig beeinflußt - gleichviel, ob diese 8 nutzbringend oder nicht entführt 
werden. 

Aber wie diese aus den Körpern entführten Wärmemengen p, q, r, 8 

durch Wärmemengen des Heizdampfes ersetzen ? 
Wie einfach und durchsichtig das scheint! Aber leider nur scheint, 

nicht ist! Denn wir sind nur in der Lage, denjenigen Schaden direkt durch 
Heizdampf zu ersetzen, den wir dem Körper I durch Entnahme des Heiz
wertes pangetan haben. 

Die Abführung von Dampf und dessen Werten aus dem Körper II des 
Wertes q, kann nicht unmittelbar von seiten des Heizdampfes quitt ge
macht werden; da muß der Weg durch den Körper I gehen. 

Ebenso steht es um den Ersatz der aus 111 und IV abgeführten Wärme 
?"und 8, der nur über die Körper I und II, resp. über die Körper I, II und 111 
erfolgen kann. 

Der Ersatz q wandert also durch den Körper I, der Ersatz r durch die 
Körper I und II, und der Ersatz s durch die Körper I und li und 111. 

Da nun aber auch noch die Verquickung der Dampfwärmemengen 
mit denjenigen Wärmemengen, die aus den übertretenden Flüssigkeiten 
frei werden, beachtet werden muß, so ergibt sich hier eine Komplikation 
von Faktoren, über welche ein Ungeübter so leicht nicht Herr werden wird. 

Das Einfachste ist: man tastet sich durch Probieren zum Ziele. Und 
dazu gehört Geduld, mehr als manchem gegeben ist! 
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Im folgenden finden wir da;; Resultat : 

Körper I. 
Heiten>l des Hl·izdampfm; H, der dureh Pin<• Vorlll'rcehnung mit 23,8 kg 

bei 108° al~ ckr richtige gefumkn wmdP, WPr<IPn 2:l,8. (607 t- 0,:!· lOS) 
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= 23,8 · 639,4, ......... ." . . . . . . . . . . J:, 218 WE 

in die Heizkarmurr I eingebracht, von clenen sogkieh 2:~,8 · 108 2 570 WE 

mit dem Kondenswasser K abfließen. Danach bleiben 12 fi48 WE• 

im Körper I nutzbar. f-iie durchwaudem die Heizrohrwand und verdatnpfc·n 

aus der daselbst vorhandenen Flüssigkeit F = 90 kg von l 00° 

12 648 12 648 . 
607 _ 0,7 . 100 5-37 = 23,55 kg Wasser. 

Uer erzeugte Dampf von 100° teilt sich beim Austritt aus der;r 

Körper I; eine Partie p = 7 kg verläßt die Verdampfung mit 7 · 5:17 

= 3760 WE, die andere mit (23,55 = 7,00) · 537- 8888 WE geht in dir 

Heizkammer des Körpers I[ über. 

Körper II. 
Es kommen mit dem Dampfe aus Körper I . . . . . . . . . . . 8 888 \VI•;• 

Ferner läßt die aus Körper I übertretende Fliissigkeit, welche um 23,55 kg 

vermindert, deren Quantum also auf 90,00- 2:3,55 = 66,45 kg gesunken 

ist, und deren Temperatur von 100° auf 91 o zurückgeht, 66,45. (100- 91) 

= 66,45. 9 WE frei . . . . . . . . . . . . . . . . . 598 WE 

so daß im Körper li wirksam sind . . . . . . . . . . 
Diese verdampfen aus 66,45 kg Flüssigkeit von 91° 

9486 ~'!8-6 = 17 47 kg Wasser. 
60i -0,7. 91 543 ' 

l>Pr aus dem Körper II ausgehende Dampf von 91° teilt sich; die eine 

Partie q = 3 kg tritt aus der Verdampfung aus mit 8 · 543""' 1630 WE, 

die andere mit (17,47- 3,00) · 543 = 14,47 · 543 =' 7856 WE geht in die 

Heizkammer des Körpers JII über. 

Körper III. 
Es kommen mit dem Dampfe aus Körper II . . . . . . . . . . 

Ferner läßt die aus dem Körper II übertretende l<'lu";sigkeit Yon noeh 

66,45- 17,47 = 48,98 kg, deren Temperatur von 91 o auf 80° herabsinkt,, 

frei 48,98 · (91- 80) = 48,98 · ll . . ...... . 

wonach im Körper III zusammen tätig sind . . . . . . 
Diese verdampfen aus 48,98 kg Flüssigkeit von 80° 

8395 8395 1 c ?4 k Wasser 
607-0,7.86=-55(= "•~ g 

Der den Korper III verlassende Dampf teilt sieh; die eine Partie· r urit 

t ·.'>51= llOOWE verläßtdie Verdampfung, die andert> mit (15,24--2,00)· !i.'il 

= 13,25. 551 = 7295 WE geht in die Heizkammer des Körpers lV iibt>r. 

Körper IV. 
Es kommen mit dem Dampfe aus Körper IIl . . . . . . . . . . 

Mit der Flüssigkeit kommen (48,98- 15,24) · (80- 65) = :33,74 · l\ da 

sich das Flüssigkeitsquantum um 15,24 kg vermindert und seine Tem

peratur um 15° sinkt . . . . . ·. . . . ..... 

wonach im Körper IV zusammen tätig sind . . . . . 
Diese verdampfen aus 33,74 kg Flüssigkeit von 65° 

7800 = 7800 = 13 90 k w 
607-0,7 · 65 562 ' g asser. 

Der aus Körper IV ausgehende Dampf teilt sich; die eine Partie 

8 = 8 kg mit 8. 562 = 4496 WE scheidet aus der Verdampfung aus, der 

9486 WE 

7 856 WE• 

539WE 
8 395 WI<~ 

7 2!JC, WE• 

50.'iWE 
7 800 WE 
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aiHh·n· mit ( l:l,!l-- · H,O) · G62 - 5,!l· 562 ~= 3304 WE geht in den KondPn· 
sa tor, WPnnnuf H<'inPm Weg<' dahin sich nicht noch ander<' Verwendung findt"t. 

Es Hind mit einem Aufwandc von 23,8 kg Heizdampf von 108° verdampft 
23,:i.i + 17,47 + l:i,24 + 13,90 = 70,16 kg Wasser, es bleiben unvenlampft 
!10,00 - 70, lü = I !),84 kg Flüssigkeit von 6.i 0 • 

Da wir während der Verdampfung von "" 70 kg Wasser einen Teil des 
J>ampfes aus der Verdampfung herausgenommen haben (aus dem Körper I 
schon den zehnten Teil), statt ihn innerhalb derselben weiter wirken zu lassen, 
so werden wir in obigem Beispiele über den Mehrverbrauch an Heizdampf 
11icht verwundert sein. Wir verbrauchten für dieselbe Aufgabe einer Ab
darnpfung von 70 kg Wasser aus 90 kg :Flüssigkeit von 100° bei viermaligcr 
Benutzung der Wärme 16,4 kg Heizdampf von 108 °, in diesem Falle 23,8 kg! 

Die Abgabe von Dampf nach außen aus dem Körper I bringt den 
größten Verlust und bedarf der Zugabe an Heizdampf am meisten; je näher 
nm Ende der Reihe die Abgabe stattfindet, desto weniger Einfluß übt sie 
auf den Ersatz von Heizdampf aus. Die Zahl der Möglichkeiten, wie man 
dieses System ausnutzen kann, ist ja unendlich. Auch wo die Grenze der 
abzugebenden Dampfmengen liegt, läßt sich nicht so einfach bezeichnen, 
wie es scheinen möchte. 

Wenn wir die letzte Aufgabe richtig behandelt haben, so müssen die 
Summen der eingeführten und ausgeführten Wärmemengen gleich sein. 
Sehen wir zu! 

Es wurden in den Körper I eingefuhrt: 
I. mit der .Flüssigkeit 90 • 100 = . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 000 WE 
~- mit dem Heizdampfe 23,8 • (607 + 0,3 · 108) = 23,8 · 639,4 .... "'-' 15 220 WE 

Es werden ausgeführt: 
a) mit den Kondenswässe rn 

aus Körper I: 23,8 · 108 = . . . . . 

aus Körper ll: (23,55 -7,00) · 100 =. 
ausKörperiii: (17,47-3,00)·91= 
aus Körper 1 V: ( 15,24 - 2,00}. 80 = . 

I.) mit den Dämpft>n 
aus Körper I: 7 · (607 + 0,3 · 100) = 7 . 637 
aus Körper Jl: 3 · (607 + 0,3· 91) = 3 • 634,3. 
aus Körper III: 2 · (607 + 0,3 · 80) = 2 · 631 . 
aus Körper IV: 8 · (607 + 0,3· 65) = 8. 626,5. 
aus Körper IV zum Kondensator (13,9- 8,0) 

c) mit der Restflüssigkeit 
aus dem Körper l V: l!l,8.!. 65 =' . . . . 

Die Lösung der Aufgabe ist demnach richtig. 

2570 WE {K1) 

1655 WE (Ku) 
1317 WE (Km) 
1059 WE (Kn·) 

""'6 600 WE 

. = 4459 

. = 1903 

. = 1262 

. = 5012 
626,5 = 3696 

""'16 330 WE 

1290 WE 
zusammen 24 220 WE 

Die eben gelöste Aufgabe: Verdampfen innerhalb eines Verdampfungs
systems und zugleich Abschicken von Dämpfen für Zwecke, die außerhalb 
des Systems liegen - wir nannten es "erweiterte Verdampfung" -, bildet 
den brauchbaren Inhalt der Patente des N. Rillieux. 

Namentlich die Zuckerindustrie mit ihren ausgedehnten Anwärmestationen 
macht von diesen eigentümlichen Vergünstigungen den größten Gebrauch. -



Das Hystern Greiner-Pauly. -13 

Wir hahc11 nun noch eine letzte Anord11ung zu hesprcehcn, die cigcnUieh 
als "Erweiterung der ,erweiterten' Verdampfung'" ange:sprochcn werden 
müJ3tc: emc Ergänzung der Methode Rillie1tx, 

g) das System Hreiner-Pauly, 
welches wiederum für die Zuckerfabrikation, aus deren Bcuarfc es cnt
staml, von Wichtigkeit geworden ist. 

Rillieux hatte in seinen ersten Plänen denjenigen Apparat, welcher 
für das letzte Abdampfen der Zuckersäfte und für die Kristallbildung aus 
denselben besonders bestimmt und konstruiert ist, den Kochapparat, das 
"Vakuum'·, dem letzten Körper der eigentlichen Verdampfung angereiht, 
oder sagen wir: er hatte diesen Kochappamt in seiner Verwendungsweise 
zum letzten Körper der Verdampfung gemacht. 

Das war natürlich vollständig verfehlt, weil man in einem mit Dämpfen 
der niedrigsten Temperatur beschickten Gefäße nicht Kochungen von Säfte11 
ausführen konnte, die dem Kochen den größten Widerstand entgegensetzen. 

Der Kochapparat wanderte dann in der Reihe nach vorn, der heißeren 
Zone zu; er wurde ein Anhängsel des Körpers I, d. h. er wurde mit Saft
dämpfen aus dem Körper I beheizt. Das war der bedeutungsvolle erste 
Schritt in die neue Welt der "erweiterten Verdampfung"! Auch diese Vor
schiebung in der Reihe hatte noch nicht den gewünschten Erfolg, er schwankte 
je nach der Temperatur dieser Saftdämpfe und blieb unsicher. 

Die ganze Safteindickung war ja die geniale Erfindung der Verwertung 
der \Värme, die in den Abdämpfen aus den Dampfmaschinen gebunden 
war und verloren blieb - die Verwertung der Wärme bei fallenden Tem
peraturen bis zur praktischen Grenze herab unter Anwendung der Luft
pumpe. Bei dieser durchaus richtigen Auffassung, den Abdampf der Ma
schinen als solchen auszunutzen, dachte man gar nicht daran, seine Spannung 
höher zu treiben, als sie von Natur war: etwas über den Atmosphärendruck, 
und damit lagen also auch die Temperaturen der Säfte, lange nur in zwei 
Stufen bis zur Kor.densation, tief genug. 

E1st die Erkenntnis der Vorteile der dreistufigen Abdampfung bei drei
maliger Benutzung der Wänne nahm eine notwendige kleine Erhöhung der 
Abdampfspannung in den Kauf, und der spätere Vierkörperapparat setzte 
die Spannung des Abdampfes (durch Jelinek) auf einen Überdruck von 
1/ 2 Atmosphäre fest, entsprechend einer Temperatur von 112°. 

Da waren die Zeiten des sozusagen spannungslosen Maschinenabdampfes 
vorbei. Der Maschinenabdampf wurde ein wichtiger Faktor im Betriebe, man 
rechnete mit ihm, und man wurde sich endlich bewußt, daß er ein Wertstück war, 
und daß man ihn hübsch zusammenhalten mußte, wie den direktenKesseldampf. 

Trotzdem bei diesen Entwickelungsphasen die Temperaturen der Saft
dämpfe gestiegen waren, blieben doch die Versuche, für die Kochstation 
die zwei- oder gar mehrmalige Benutzung der Wärme durchzudrücken, so 
gut wie erfolglos. Und so war es denn kein Wunder, daß für die Vakuum
beheizung ein Verdampfkörper in die Erscheinung trat - der "Vorkocher", 
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. ,Saftkocher" usw. dt>r mit höher temperiertem, gedrosseltem direkten 
Dampfe beheizt wurde, um nun seinerseits wieder Saftdämpfe aus sich her
aiiHZuschicken, die dem Bedarfe des Kochens im Vakuum voll genügten. 

Es ('ntstand so ein neues, besonderes Verdampfsystem neben dem bis
}wrigcn, ein Zwei-Stufen-Apparat, bei welchem der Körper I ein Verdampfer, 
clt>r Körper II ein Kochapparat war. Er nahm insofern eine eigenartige 
Htellung ein dadurch, daß in ihm die Abdampfung des Saftes nur so weit 
p;ctricben wurde, als Saftdampf zur Beheizung des Vakuums nötig war; 
t·r· gab also nicht an einen eigentlichen Verdampfkörper Saftdampf weiter 
ab, er blieb nur mit der Verdampfstation insoweit im Zusammenhange, 
als der Saft von ihm aus in die Verdampfung übertrat. 

Durch die Mitbenutzm1g direkten Dampfes für die Abdampfung der 
Säfte wurde natürlich die Menge des Maschinen-Verbrauch- und Abdampfes 
eingeschränkt - relativ, denn zu gleicher Zeit kam die allgemein einsetzende 
Vergrößerung des Tagesquantums an verarbeiteten Rüben der ganzen Um
wälzung der Verhältnisse zustatten, und wir wollen nicht vergessen, daß auch 
die Maschinen bauenden Ingenieure ihr Teil zur Anpassung an die neuen 
Anforderungen durch verständige Verbesserungen beigetragen haben. 

Das System Rillieux und ebenso das Greiner-Pauly - beide haben 
ihren Ursprung wie ihr Verwendungsgebiet in der Zuckerindustrie gefunden 
und haben kaum ein Allgemeininteresse. · 

Wir haben ein Beispiel aus dem ersteren rechnerisch durchgeführt, 
und wollen das auch für ein Beispiel aus dem anderen tun, aber erst, nach
dem wir das für das ganze Gebiet Wissensnotwendige in uns aufgenommen 
haben werden. 



IV. Die Verdampfstation. 
Jeder einzelne Verdampfkörper einer Reihe i:,;t in :,;einer Leistung ab

hängig von der Leistung seines Vorgängers und ehen:;o von der LPistungs
fähigkeit seines Nachfolgers. Als Vorgänger deK ersten Körpm·H iHL, unmittel
bar oder mittelbar beeinflussend, der Dampferzeuger, der J>ampfkPHsPI 
anzusehen; als Nachfolger des letzten der Komlensator, auch W<'llll diPHer 
nicht unterhalb des Atmosphärendruckes arbeiten sollte. Von scim•nt Vor
gänger empfängt er Wärme, an seinen Nachfolger gibt (•r Wii.nne ah. 

Jeder Körper hat einen ganz bestimmten Teil der Gesamtleistung ~u 
vollziehen. Wenn wir also mit einer gewissen Wärmemenge, die wir dem 
ersten Körper zuführen, abzüglich einer anderen gewissen Wärmemenge, 
die wir aus dem letzten Körper entlassen, eine bestimmte Leistung ver
richten, so ist auch die Einzelleistung eines jeden Körpers festgelegt, selbst
verständlich unter Einrechnung aller Sonderheiten, von denen wir schon 
eine in der Abgabe von Wärme aus einzelnen Körpern für Zwecke, die außer
halb der eigentlichen Verdampfung liegen, kennengelernt haben. Wie ist 
es nun aber möglich - so fragt wohl mancher -, daß bei der oft ganz 
krausen Zusammensetzung einer Reihe von großen und kleinen Körpern, 
wie sie der Zufall oft genug zusammenträgt, ein so fest vorgeschriebenes 
Programm durchgeführt werden kann? Ja, wenn uns die allsorgende Natur 
nicht ihre Hilfe zuteil werden lassen wollte, so würden wir freilich ange-
sichts der tausend Schwierigkeiten, die uns in mancherlei Gestalt entgegen
stehen -- niemals imstande sein, das Richtige, das allein Richtige zu treffen. 
Aber sie hilft uns, und zwar mit der Verschiebung der Temperatur-Diffe
renzen: wo sich eine Einzelleistung zu klein erweisen will, da schickt siP 
eine größere Temperatur-Differenz hin, und wo sich eine Mehrleistung zu 
entwickeln droht, da verringert sie die Differenz immer zu Lasten odm· 
zugunsten der Differenzen in den anderen Körpern innerhalb der Ge;;amt.
Temperatur-Differenz zwischen Heizdampf und Kondensator-Brüden. 

Und wenn auch das unter Umständen mal nicht reicht oder etwa zu 
viel wird, da gebietet sie wohl auch dem Apparat-Führer, dax Handrad des 
Dampfventils ein wenig links- oder rechtsherum zu drehen, dax Wasser
ventil am Kondensator mehr zu öffnen oder zu schließen, oder den Gang 
der Luftpumpe etwas zu beschleunigen oder zu verzögern; mit einem Worte: 
Das Gesamt-Temperatur-Gefälle nach links oder rechts hin zu erweitern 
oder zu verkleinern. 

Wäre die Selbsteinstellung der richtigen Temperatur-Differenzen nicht, 
die allein das Richtige zu treffen imstande ist, und müßten wir die Mög-
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lichkeit einer Einstellu~g der Gesamt-Temperatur-Differenz entbehren, !!O 

wären wir unfähig, irgendeiner Aufgabe die allein richtige Lösung zu gebmt. 
Nicht ist es also die genaueste Innehaltung der Größenverhältnisse 

der Körper unter sich - die wir nicht ergründen können -, sonden1 di<> 
genügende Größe der Summe aller Körper, zugleich in Rücksicht auf das 
System der ein- oder mehrmaligen Benutzung der Wärme. 

Wenn wir uns also auch mit einer Annäherung genügen lassen müssen, 
so entbindet uns das nicht von der Pflicht, nach bestem Können der Erkennt
nis Genüge zu tun. Unser Streben muß immer bleiben, die Größen der Kör
per - soll immer heißen: die Größen dC'r Heizflächen oder die Wärme
Übertragungsfähigkcit - so zu bcmesse11, daß sprunghafte Temperatur
Unterschiede vermiC'dcn werden! 

Wir steuern nun d<>r reellen Verdampfung zu und lassen nach und nach 
alle die Vorhalte schwinden, die wir machten, als wir uns in uer iueellen 
Verdampfung mit dem Wesen der Verdampfung vertraut machen wollteiL 

Jeder Kräfte-Umsatz, und also jeder Wärme-Umsatz, bringt Verluste. 
Das wissen wir, denn wir sind über das Zeitalter des perpetuum mobile 
hinausgewachsen. Wir müssen sie kennenlernen, wenn wir sie einschätzen 
wollen - nach Möglichkeit und soweit es nützlich scheinen mag. 



V. Die reelle Verdampfung. 
fm Abschnitt "Die ideelle Verdampfung" hatten wir uns eine unendlich 

diinne, in ihrer Eigenschaft Wärme aufzunehmen und alJzugeben unbrgrcnzt 
gedachte, nur zur Scheidung von Dampf und Flüssigkeit errichtete Wandung 
vorgestellt. Wir treten nun in die Welt der Wirklichkeit ein und finden nohr
wände von verschiedener, aber eng begrenzter Stärke aus Kupfer, MeHsing, 
Stahl. Die Leitungsfähigkeit dieser genannten gängigen Metalle ührrragt 
das, was man in der Verdampfung verlangt, um das zehn- bis zwanzigfache, 
und es ist ganz zwecklos und überflüssig, über Unterschiede zwischen ihnen 
zu streiten. 

a) Der Übergang der Wärme aus tlem Dampfe in das Rohrmaterial 
wird gestört durch die unvermeidliche Schicht von Wasser, das sich bei 
der Kondensation des Dampfes in feinsten Teilchen auf die Rohrfläche nieder
schlägt. Bei Vermehrung dieser Teilchen bilden sich Tropfen, die sich, wenn 
ihre Schwere die Adhäsion überwindet, ablösen und den Weg nach unten 
nehmen. 

Bei denliegenden Apparaten sammeln sich die von den Innenwänden 
der Rohre abgleitenden oder abrollenden Tropfen an der tiefsten Stelle der 
Innen-Rundung, aus der sie nach einem Ende der Rohre zu, in den Jelinek
Apparaten durch den Heizdampfstrom beschleunigt abfließen. Ob die von 
Jelinek beabsichtigte Dampfgeschwindigkeit bis an das Ende der letzten 
Rohrbündel trotzder Beschränkung der Rohrzahl und der damit verbundenen 
Verkleinerung des Querschnittes so weit aushält, daß die Rohrflächen von 
Wasser frei gehalten werden, ist zwar fraglich, jedoch ist wohl anzunehmen, 
daß sich Wassersträhne, wie in den Rillieux-Apparaten, nicht bilden können. 
Damit hätte Jelinek die Schädlichkeit einer Wasserbedeckung der Heiz
flächen beseitigt, oder wenigstens beschränkt. 

Bei den stehenden Apparaten ist es die äußere Rohrwand, auf welcher 
sich der Niederschlag bildet. Das Wasser fließt ab und vermehrt sich im 
Abfließen. Ist die Abflußgeschwindigkeit annähernd gleichmäßig, so ver
dickt sich die Wasserschicht, indem sich der Zufluß teleskopähnlich über 
die vorhandene Schicht hin wegschiebt ; erfährt der Abfluß eine Beschleunigung, 
so wird unter Umständen eine Zunahme der Schichtdicke nicht vorhanden 
sein. Wie groß ist überhaupt die Geschwindigkeit des Abfallens, Abschiebens, 
Abrollens, Abgleitens? Wenn sich eine geschlossene Schicht bilden würde, 
wie manche annehmen, so würde die unmittelbar an der Heizwand hinab
gleitende Haut, wenn sie auch ihre Teilchen unter sich fortwährend wechselt, 
am langsamsten fließen, andere Teilchen würden über diese hinwegeilen, und 
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diP IPtztl•n, da sie nur durch die geringste Reibung aufgehalten sind, würden 
am sehnellsten am .Ziele, auf dem Boden der Heizkammer ankomn1en. Je 
nach der Geschwindigkeit ergibt sich also die Dicke der Schicht, gleichviel, 
für welches Quantum. Es ist doch wohl sehr unwahrscheinlich, daß sich das 
Niedergehen des Kondenswassers an den Wandungen der stehenden Rohre 
ganz rcgdmä13ig und ungestört vollzieht!. Nicht nur, daß die Metallfläche 
-- ob rl'in oder irgend wie unrein - nicht an allen Stellen gleich geneigt ist, 
WaHSt'f anzunehmen; es sind auch äußere Einflüsse, wie z. B. Dampfströmun
gPli und dauemde Vibrationen der Apparate, welche die Regelmäßigkeit 
und Oieichmäßigkeit störend beeinflussen. Wie weit das geht, und wie sich 
das äußert -- wer weiß es? Man denke a11 "beschlagene" Fensterscheiben! 

H.~i den 7 m hohen Röhren des Kestner-ApparateH würde eine regel
l"l•ehtl• Umhüllung der äußeren Rückwände durch Kondenswasser bei weitem, 
namPntlieh am unteren Ende, am dicksten ausfallen und die Wärme-Über
tragung des Dampfes auf die Rohre zumeist schädigen; aber gerade diese 
Konstruktion zeigt den regsten Wärme-Austausch, und daraus darf man 
wohl schließen, daß entweder der "Dampfmantel" in geschlosAener Form 
nicht existiert, oder daß sein Einfluß ganz belanglos ist. 

[n der Tat ist in der Praxis auf der Dampfseite der Rohre noch keim• 
Grenze für die Wärme-Übertragung bekannt geworden. 

Der Heizdampf, sei er Kesseldampf oder Maschinenabdampf, oder sei 
PI" Flüssigkeitsdampf, also jeder Heizdampf, von dem man annehmen muß, 
daß er eine Rohrleitung passiert hat, erfährt am Orte seiner Bestimmung, 
in der Heizkammer, eine Ausdehnung: er ist also "überhitzt". I1n allge
meinen wohl sehr wenig, aber er ist es! Je weiter und bequemer die Wege 
vom Ursprung des Dampfes bis zu seiner Verwendung sind, je weniger Span
nung der Dampf zu seiner Fortbewegung haben mußte, desto geringer wird 
dit- l!:ntspannung und die Überhitzung ausfallen. 

Das geringe Maß, was dieser Dampf über die entsprechende Temperatur 
des gesättigten Dampfes hinaus besitzt, muß er loswerden, sonst ist er für 
die Abgabe von Wärme nicht mehr wert wie jedes gleich heiße Gas. Diese 
"Über"wärme des überhitzten Dampfes - sie kann ja nicht verschwinden! -
geht an irgendwelche zugängliche Materie über, und kommt, soweit sie nicht 
durch die Gefäßwand nach außen geführt wird - man sagt: nach außen 
"verloren" geht, was nur zum Teil wahr ist - der Verdampfung zugute, 
indem sie den Heizdampf vor seiner Abkühlung schützt2. Man muß sich den 
Heizdampf dabei in einem Stadium vorstellen, wo sich bereits Wasserteilchen 
zu bilden und auszuscheiden beginnen. 

Die Erfahrung lehrt, daß eine derartige Verwertung von Überhitzungs
wärme in der Verdampfung sehr bald ihr Ende findet. Je mehr überhitzter 
Dampf den Raum erfüllt, desto merklicher läßt die Kondensation nach 
und die Verdampfung geht dementsprechend zurück. 

1 Centralbl. f. d. Zuckerind. 1911, Nr. 4"6ff. 
2 Claassen: Über die Verwendung des überhitztPn Dampfes zur Verdampfung. 

Centralbl. f. d. Zuckerind. 1911, Nr. 38. 
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Abrr nicht nur der sich abkühlende Dampf, auch das bereits ausgt>
Rchiedene, durch Wärme-Abgabe gebildete Kondenswasser vermag noch 
von der Überwärme des sog. überhitzten Dampfes zu profitieren. Man denke 
nur daran, daß der Temperaturabfall der heizenden Materie herabreicht bis 
auf die Temperatur der beheizten Flüssigkdt, so wird man erkennen, daß 
das Kondenswasser, welches in statu nascendi die Temperatur des Dampfes 
hat, noch von seiner Wärme an die kühlere Flüssigkeit abgeben muß. Un<l 
diese Abgabe von Wärme kann ersetzt werden, oder mag zum Teil crReb;t, 
wNden, durch die Mehr-Wärme, welche der überhitzte Dampf frei gibt,. 

Diese kleinen Wärme-Verschiebungen zu verfolgen, ist gewiß nieht 
uninteressant, ihr Einfluß aber bleibt nichtig, so daß wir ihn rechneriseh 
zu beachten nicht nötig haben. 

Die Temperatur des ausfließenden Kondenswassers wird immer zwiRchcm 
der deR Heizdampf(s und der der beheizten Flüssigkeit liegen!, wird sich aber 
Rtets der des Heizdampfes nähern, da das Kondenswasser in unmittelbarer 
inniger Berührung mit dem Heizdampfe bleibt, mit dessen Wärme eR sieh 
laufend ergänzen kann, während zwischen Kondenswasser und kochrmlPr 
Flüssigkeit nur ein Wärme-Austausch durch die Rohrwand stattfindet. 

Wir müssen noch einer leidigen Eigenschaft der Dämpfe, die wir zn 
Heizzwecken benutzen, gedenken: sie sind nicht rein. Nicht einmal der direkte 
Kesseldampf, noch weniger der Maschinenabdampf ist von gasigen oder öligen 
Beimischungen frei, und der Flüssigkeitsdampf ist oft genug derartig mit 
nnkondensierbaren Beimischungen durchsetzt, daß besondere Maßnahmen 
getroffen werden müssen, um die Verdampfung auf der Höhe zu halten. 

Wie durch Beimengung von überhitztem Dampfe die Verdampfungs
tätigkeit des gesättigten Dampfes beeinträchtigt wird, so geschieht es auch 
durch Gegenwart von Gasen, die sich in der Heizkammer mit den Dämpfen 
mischen. Aber während der überhitzte Dampf einfach dadurch seine störende 
Eigenschaft verliert, daß er seine Zuviel-Wärme an seine Umgebung über
gehen läßt, bleibt das Gas dasselbe und erträgt alle Temperatur-Veränderun
gen, ohne seinen Aggregatzustand zu wechseln. Wir können die Gase also 
weder umformen noch aus dem Dampfe ausscheiden. Demnach bleibt um; 
nichts weiter übrig, als sie in dem Maße aus der Heizkammer auszutreiben, 
wie ihr Vorhandensein die Wärme-Übertragung stört. 

Wir behalten also immer ein Gemisch von Dampf und Gas zurück und 
können nur dafür sorgen, daß der Gehalt an Gas im Dampfe beRchränkt, 
bleibt. Dieses Austreiben der Gase, da mit dem 'Gas ein VielfacheR von Dampf 
mit entfernt wird, bedeutet einen wirklichen Verlust. 

Man sucht im Mehr-Körper-Apparate die Wärme dieses BegleitdampfeR 
noch möglichst weit dadurch nutzbar zu machen, daß man das ausgestoßene 
Gemisch in den Flüssigkeitsdampf desselben Körpers oder - was dasRelbP 
ist - direkt in die Heizkammer des folgenden Körpers überführt. Das Ü;t 

ökonomisch und auch durchführbar, solange die Summe der Gase, die Rieh in 

1 ) ~iehc schon früher: "Eine wichtige ZwischPnhf'mPrkung." 

0 r Pint> r, Venlampfen und Verkoc·hen. II. Ann. 4 
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einer der folgenden resp. in der Kammer d<'s letzten Körpers zusammenfindet, 
nicht einen ZustatHl lwrvorruft, den man Phen vermcid<•n wollte: das Znvi<'l 
von Gasen. 

Aus der Heizkammer des letzten Körpers, wenn es nicht schon frü}wr 
niitig wird, wird das am;gchcndc Gemisch in den Kondensator, an d(•n Ort 
d<>s niedrigsten Druckes geführt und damit der Luftpumpe übergehen. 

Die Menge und Art der Gase ist in allen Industrien, die sich der Ah
dampfung von l.ösungen he<liem•n, sehr ven;chieden (in der ZuckeriminstriP 
ist Hie hauptsächlich von der Qualität der verarbeiteten JUihcn ahhiingig). 
I >ahcr kann von einC'm allgemeingültig('n GC'setze fiir die Ableitung solclwr 
( l aHe keine Rc<l e Hci n. 

Wie vorher im MatNialc der Rohre, so findet sich auch im Dampfe 
sC'Ihst keine Grenze für die Wärme-Übertragung. Auch niedrig temperierter 
Dampf, also Dampf, bei dem man ein enges Zusammenliegen der Moleküle 
nicht mehr annehmen kann, kondensiert unter gegebenen Bedingungen flott. 
Die Temperatur scheint - wenigstens innerhalb der Grenzen, in denen wir 
1ms in praxi zu halten pflegen - ohne Einfluß zu sein. 

b) Der Übergang der Wärme von dem Rohrmaterial in die Fliissigkeit. 
gibt die meisten Rätsel auf. Im Streite der Erscheinungen gegeneinander 
finden wir hier auf der Flüssigkeitsseite die Grenzen der Wärme-Übertragung. 
Hier herrscht der Geist, der stets verneint. Während man im Begriffe ist, 
das Kochen der Flüssigkeit mit allen Mitteln zu fördern, da erwachen auch 
schon die Gegner und binden die Hände: bis hierher und nicht weiter! Je 
mehr die unmittelbarste Berührung der abzudampfenden Flüssigkeit mit 
der Heizfläche gelingen möchte - einen Augenblick, und die sogleich ent
standenen Dampfbläschen drängen sieh dazwischen und werfen' die angelehnten 
Schichten mit Ungestüm zurück. Es ist unmöglich, eine ständige Verbindung 
von Heizwand und Flüssigkeit aufrechtzuerhalten. 

Wenn auf der ganzen Heizfläche dicht besetzt nebeneinander Dampf
hlasen entständen, so würde - ein Widerspruch in sich - die Flüssigkeit. 
mit der Heizwand überhaupt nicht und nie in Berührung kommen. Das wäre 
ein schlimmer Zustand, denn die Dampfblasen sind schlechte Wärmeleiter! 

Aber dieser Nonsens besteht nicht. Vielmehr hat die Heizfläche immer 
nur Punkte, auf denen Dampfblasen entstehen, und diese Punkte wechseln 
nnd wandern. Es ist, als ob sich die Wärme eines kleinen Flächenteiles 
sammelte, um von einem Konzentrationspunkte aus einen Vorstoß gegen das 
Rtraffe Zusammenhalten der Flüssigkeitsteilchen zu unternehmen ; ist das 
gelungen und hat das eine kurze Zeit gedauert, hat sie die Flüssigkeitsteilchen 
gesprengt, so ist die angesammelte Kraft erschöpft, verausgabt und es tritt 
eine andere Stelle mit neuer Energie in Tätigkeit. So wechseln in kurzen 
Perioden Orte, die mit Flüssigkeit benetzt sind, mit solchen, auf denen 
Dampfblasen entstehen, an denen die Flüssigkeit von der Berührung mit. 
der Heizfläche abgehalten wird. 

Es ist auch nicht anzunehmen, daß die entstandenen Dampfblasen bei 
ihrem Auftrieb an der Heizwand ent.langsehleichen; Kie werden sich viel-
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mehr, von ihren NaPhfolgern gpstoßen und getrieben, von dc·r Wancl cnt~ 

fernen und mit aJ1(lt'ren aus tieferer Schicht im bunten TruhPl mischeiL -
Eine Hypothesr! 

Es ist keine Frage, daß clie liegenden Heizflächen der horizon
talen A pparatc am meisten unter der Ansammlung von Dampfblasen lt>id<'n. 
Diese haben zu wenig Anregung, sich von der Heizfliichc abzuheben und 
finden zu viele Hindernisse gegen das frl'ie Anstreten. Da, hilft drr griißen• 
Flüssigkeitsspiegel gar nichts. Alle Blasen stoßen an die Untrrseite der ltohn•, 
viele verweilen hci der Entscheiclung, oh nach rechts oder naeh links hin dPI' 

Auftrieb günstiger wird. 
Anders in den B-ohren der stehenden Apparate. Da ist die Bahn 

nach oben frei. Freilich häufen sich die Blasen im engen Gehäuse <ler ltohn·, 
und eine geschlossene Flüssigkeit gibt es nicht mehr; es ist nur 11oeh ein 
Gemisch von Blasen und Flüssigkeit, aber desto lebhafter ist dpr WPehsel 

heidcr an den Wandungen. 
Dieser heftige Auftrieb ist zu verschiedenen Zeiten auch vcrRchied<'n 

angesehen und genutzt. Als man sich noch an der Lweimaligen Benutzung 
der Wärme genügen ließ - wir haben schon einmal davon gesprochen -, 
als man also noch mit recht großem Temperaturgefälle zwischen Dampf und 
kochender Flüssigkeit arbeitete, war die Erscheinung des Kochenseine anderP 
als jetzt: es wurden bei der Heftigkeit des Kochens ganze Fladen der FliiHRig
keit aus den Rohren in die Höhe geschleudert, die nicht in die Rohre zn~ 
rückfließen konnten, sondern nach der Mitte zu in das Zirkulationsrohr, 
oder nach der Peripherie hin in den Zirkulationsring abziehen mußten. Damit 
entstand eine lebhafte Bewegung: die schweren, von Dampfblasen befreiten 
Flüssigkeitsteile im Zirkulationsraume fielen schnell nach unten ab und hoben 
an anderer Stelle die in den Röhren befindlichen blasendurchsetzten Teile in 
die Höhe, wobei die von neuentstehendem Dampfe ausgeworfen wurden. Ein 
sich fort und fort erneuerndes Spiel, der lebhafte Umlauf der Flüssigkeit, in den 
Heizrohren nach oben, in den Zirkulationsabteilen nach unten. Dieses oft llll
händige Auswerfen von Flüssigkeit hatte gewiß den Nachteil, daß feinstp 
T4: ilchen der Flüssigkeit mit dem Flüssigkeitsdampfe mit fortgeführt -
"fortgerissen" ist wohl zuviel gesagt - wurden, daß auch bei der Erlösung 
von allem Drucke die Spritzein selbst eine lebhafte Abclampfung erfuhren 
und Flüssigkeitst(ilchen abschleuderten, die denselben Weg nahmen; aber 
wenn man sich damals zu einer entsprechenden Erhöhung der SteigräumP 
entschlossen hätte, so wäre wohl diesem Übelstande beizukommen gewrsen. 
Andere Mittel und Mittelchen sind versucht, aber dieses einfachste nicht. 

Abgesehen von diesem sichtlichen Mangel war dieser Zustand keim's
wegs fehlerhaft, die Methode war ganz korrekt. Gab es doch sogar LeutP, 
die darauf hinausgingen, die heißen Säfte in feinen Strahlen zu verspritzen, 

um ihnen vid freie Abdampffläche zu verschaffen! 
Mit der Mehrteilung des gesamten TempemturgcfälleR wurden die 'I'em

peratun;tufen in drn einzelnen Körpern geringer und da111it hiirte dm; hdtigP 
Auswerfen <h•r Fliis;.;igkf'it aus den i{,öhren rwf, nnd nun sPtztP ~ jdzt, l'l'sf, 

4* 



mit H('!')lt! --die Berit·:-;elung vonuntPn ein, von ('/aassen IJl('thodi~o~eh g(•regdt, 
um dt'n holwn Haft:-;tand zu ht•spitigPn. 

namit ging aber au<'h wit•tl!l' d('l' Umlauf, t!Pr l'ill guhs Dur('hllliscllPII 
dN FlnssigkPit. r.ur Folg<' hattP, zuriil-k (•in nem·r Krit•g von Errungen
s<·haft gtog<•n J•;rTIIIlg'enst·haft 1 I>Pr' grof.lp Vor·teil ans dPr nH'hnnaligPn Bt•
nutzmrg d<•r Wiinrw hat a hPI' allpdit•st· kkiru·r·t·n J•'r-ag<'n wm H<'h W!'igt•Jl g'P lmwht. 

Eint• von dit•st•n i;;t. atwh dit• folgt•IJdt•: 
.Jditu·k hat h(•haupt<•t. (und ('laaN81"n hat ;;i<:h s!'int•r Mt·inung ang(•

Ht·hlosspn), daß an dt•n t iPf<·r lit'g<'IHI!'n J:ohrflii!'ht•JJ t•iJJ Kodwn, t•in t<;r
sdt!'illt'JJ von l>ampfhhts<•n, JJit·ht. stattfandt•, dal3 dit•st• unt!'rst.t•n ltohrfliidH•n 
nur zum \Vit'dl'r-Anwiirnwn tl!'r ohpn ahg<'kiihlt.t•n, na<'h unten zuriick
w·lwhrtt'n l•'liissigiH·itsteill' tlipJJ(,('JI. (<'rl'ilit·h li<'gt. I'H in tkr Nat lll' d!'t' Hachl', 
dal.l a11 th•r OhPrfliiehe 'Wiir·nl!• ahg<·gt•hpn wird und dal.l dil' unt<'n artgt•
kontllH'II!' l•'liissigkei t., d it· 1.11111 Kodl!•n l'i rw hiihNt' 'l't•nr pt·mtm· n iit ig hat 
als di(• ohPI'I', wicdPr Pim•s Wlirmt·r.usdurs;;('H bedarf; !'S fragt ;;idr nur·. dJ 
diPHPI" Abgang vom HPiztlanrpf<' g<'UI'<:kt. werden nwl.l. 

Wir hahen nnH zm·üekzmll'nk('n in den Vorgang <IPr· Venlam pfung: 
ln jedrrn Kiirpl'r verdampft ('in Tt•il dt•r Flüssigkeit tiiHI diPser· verdampfte 
Teil wird ersetzt auH dem vorlwrgelwmlt·n Kör·per, d!'HH!'Il koelwnde Flüssigkeit 
nnter· höherer Temperatur stl'ht. DiP einHtriimend!' heißerl' l<'lüsHigkeitR
menge bringt also eine Wiirmenwnge mit, die Pin Kochen - - auch ohne 
WärmeznHchuß vm1 Heitc·n des Heir.dampfeH l --- :-;o lange aufrecht erhält, 
hiR diese Mehr-Wärnw verbraucht und die Temperatur der 11~\iiRHigkeit his 
auf die Siedetemp!'ratur in dem Körper herabgeRlmken ist. 

(Nur im erRten KörpPr einer Reihe ist die zugezogene Flüssigkeit meistens 
nicht.nur nicht höher tPmperiert, sondern eH muß im Körper noch oft genug 
eine Nachwärmung der Flüssigkeit vorgenom.men werden- selbstverständlich 
in diesem Falle auf Ko~o~ten des Heizdampfes und unter Berücksichtigung 
tlPr Heizfläehengröß{' ·, damit die Riedetemperatur erreicht wird. AlleR 
tlas ist bei der Besprechung der ideellen Verdampfung bereits erwähnt.) 

Dirse von der eint.rctentlen Flüssigkeit mitgebrachte Wärmemenge i"t 
stPts mehr als ein ErRatz für diejenige Wärmemenge, welche nötig wäre, 
um die gesunkene, etwas abgekühlte Flüssigkeit wieder nachzuwärinen. 
Man kann das viel (•infachcr ausdrücken : Die beim Umlauf unten ange
kommene Flüssigkeit mischt sich mit der neu eingezogenen heißeren Flüssig
keit zu einer Gesan1tmm1ge, deren Temperatur eher über, als unter der ver
langten liegt, hei der daR Kochen auch an den untersten Heizflächen Rtatt.
finden muß - sagen wir: stattfinden müßte. Die Bedingung für das "statt
finden muß" ist die Kontinuität des Zuflusses und die Mischung der ein
fließenden heißeren Flüssigkeit mit der vorhandenen kühleren. Die .Be
dingung des kontinuierlichen Fließens wird nicht immer, und die der Unter
mischung der eintretenden mit der vorhandenen Flüssigkeit nur sehr selten 1 

1 Die Zuckerfabrik Zur Rast (Dir. Hildebrand) bedient sich in jedem Körper 1 einer 
Mischdtise, die (ursprünglich für Vakuen) von Faber und Greiner erfunden und auch 
uwhrfarh ausgeführt. wurde. i::lif.' Hind alle noch in bewährter Tätigkeit. 
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t>rfüllt. Jedermann weiß, daß ;;ich an der Stelle, wo da;; :Flii;;~Sigkeits-Einlal3rohr 
(Einziehrohr) in den Körpt>r einmündet, eine auffallend :-:tarke Uanrpfent
wicklung bemerkbar macht.; wozu dieser übermäßige Wärmc-AuHtauHeh an dicli<'l' 
einzigen Stellr? Es fehlt also nur an der guten Verteilung <icH Quantum:-:, und 
dieser Mangel ist es, daß es hier einen zu starken, an and('n•n Orten l'i!l{'ll zu ge
ringen Wärme-UmHatzgibt ; und daher auchdie Beobachtung, daßdie )<'lüsHigkei t 
an den untcrHten Partien der Heizrohre nicht heiß genug i:st, um zu kochen ; 
nur wird verschwilgen, da 13 an anderen Stellen ein Obermaß vorhanden i:-~t_ 

ln den rechnnischen Bei:-:pielen, die wir in det' ideellen Vmdampfung 
behandelten, Hind dilHe mit der eingezogenen oder cit1getretenen Flüssigkeit 
eingebrachten Wärmemengen als freigegebene bezeichnet und zur Ver
dampfung beitragend in Rechnung gebracht; sie sind gekennzeichnet al:-; 
:-:olche, die die Heizrohrwände nicht passieren. Und 80 handelt eH Hieb dPJJII 

bei dieser Betrachtung wieder gar nicht um einen Verlust oder um die UröBo 
eine:-: VerluHtes an Wärme, noch nicht einmal um ein Stückehen Heizfläche, 
Hundern nur um die Erklärung einer Erscheinung, die nach ihrer Beschreibung 
den Eindruck macht, als ginge Wärme verloren, wenn die untere Partie 
der Heizfläche keine Dampfblasen hervorbringt. Es ist vielmehr ganz gleich
gültig, ob die mit der Flüssigkeit eingebrachte Wärmemenge andere Flüso;ig
keit anwärmt oder aus der Flüssigkeit Dampf erzeugt, oder schließlich direkt 
den Flüssigkeitsdampf vermehrt - das sind nur lokale Verschiebungen -
die nutzbare Verwertung ist in allen Fällen dieselbe. Es zeigt sich hier wieder, 
Wie kompliziert die Vorgänge der Verdampfung in Wahrheit sind. --

Auch der Belag von gewissen Ausscheidungen aus den Lösungen, die 
zur Abdampfung kommen, beeinflußt die Wärme-Übertragung von den 
Heizflächen in die Flüssigkeit; zuweilen, wenn eine dünne harte Bekrustung 
die Metallfläche deckt, gar niefit ungünstig; meisten~ aber ungünstig und 
um so mehr, je loser und schwammiger die Decke ist. 

Es sind kleine Unebenheiten in dem festen gipshaltigen Belage, welche 
die Dampfblasenbildung erleichtern. Solche fehlen den unter starker Pres
sung gezogenen glatten Metallröhren (und den Eisen- oder Stahl-Blechen der 
Dampfkessel). Kleine, aus der Ebene heraustretende Körnchen sind die Orte 
für die ununterbrochene Bildung von Dampfblasen, die sich leicht ablösen 
und die bekannten Perlenschnüre bilden, während auf einer glatten Fläche 
diese Orte wechseln, als suche die Wärme eine Gelegenheit., am leichtesten 
in die Flüssigkeit hinüberzugelangen. Wenn wegen des Verdickens der 
Bekrustungen bis zur Störung der Wärme-Übertragung nicht immer mal 
eine Reinigung der Rohrwände nötig wäre, so würde man mit großem Er
folge die von Flüssigkeit berührte Seite der Heizrohre mit etwas nach oben 
gerichteten kurzen Dornen besetzen, die der Überleitung der Wärme (wie 
der Blitzableiter zum Ausgleich der entgegengesetzten Elektrizität zwischen 
Erde und Gewölke) Vorschub leisten. Leider würden die Rohrflächen für 
Bürsten und Kratzer dadurch unbefahrbar werden. 

Bei den Jelinek-Verdampfern müssen die Rohre, nachdem die Stopf
büchsen gelockert sind, herausgezogen werden. Die Reinigung der be-
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krustdcu Fliidll'n in diesem Falle der Außenflächen -ist immerllin, wenn 
a ueh dun·h handliehe Werkzeuge und :-;onstigc Vorrichtungen erleichcr·t, eine 
mühevolle Arbeit: und nicht minder das Wieder-Einschieben der langen dünnen 
ltohn• und das l~inHetzcn der Stopfbüchsen-Dichtungsringe, alter und liCtWr! 

.Jeden falb ist dagegen das HPinigen der Innenflächen der stPhenuen Hohre, 
für m·ldws ehenfalls hcsonderp Instrumente aller Art erfunden sinu, leichter, 
schon eiiifach dadurch, dal3 alle Hohre in ihrer festen Lagemng verbleiben. 

1>er meehani:-:ehen Hci11igung geht fast immer ein Auskochen der 
Apparate mit seh waehen Siiuren voraus, wird Hogar oft zur Hauph;aehe. 

Wie oft dies<• Heinigung vorgenommen werden muß, hängt sclbstvcr
stiimllich ga11z von dn Menge und der Art der sich bildenden Niederschläge 
uh. Die Erfahrung wird die Antwort geben. 

c) Widt•rst.iindt~ gt•gt•n das Abdampfen. In den eben geschlossenen, der 
n•ellm Verdampfung gewidmeten Kapiteln a) und b) verfolgten wir den Weg 
der Würme aus dem Heizdampfe durch die Rohrwandung in die abzudampfemle 
Flüssigkeit und erkannten darin gewisse Beschränkungen der Wärme-Über
tragung; in diesem Teile c) beschäftigen wir uns mit der Teilung der im Heiz
dampfe gegebenen Wärme, in solche, die der Verdampfung selbst unmittelbar 
11ützlich ist, und in solche, die - zwar nicht verloren geht, aber - Arbeit 
verrichten muß, um der Verdampfung entgegenstehende Hindernisse zu bc
Heitigen, also der Verdampfung nur auf Umwegen dient. 

In den verschiedenen Industrien wird es kaum eine abzudampfende 
wässerige Lösung geben, die sich zu solchen Betrachtungen besser eignete, 
als die Hübensäfte unserer Zuckerindustrie, sowohl was die Änderung der 
spcz. Gewichte, als auch die Abnahme der Fließfähigkeit während des Ab
dampfens betrifft. 

Und, um uns nicht in tausend Möglichkeiten zu verlieren, wählen wir 
wieder einen konkreten Fall, und kehren zu dem Beispiele zurück, welche~> 
wir in der "erweiterten Verdampfung" durchgesprochen haben. Wir finden 
da eine Verdampfung in 4 Körpern bei vierm&liger Benutzung der Wärme 
und mit Saftdampf-Abzweigungen unter folgenden Bedingungen: 

In den Körpern 

hcn~chen i'ipannungcn -- in Atm. 
ltuHgcdriwkt. --

~icdctemperatur für \Va~sc•robrr

fliichcnteilc . 
Heizdampftom pera turcn 
Temprraturgcfiille . 

a) Wir denken uns nun die Kör
per mit Zuckersäften beschickt, und 
zwar (nach Claassens Angaben) von 
dl·r Oberkante des unteren Rohr-
bodem in der Ebene F, von wo au~ 

I I II III 

--1,0~ -T · o, 72-- -~ 0,4 6 

100 
lOS 

8 

!H 
100 

0 

80 
ül 
11 

die Rohre mit Heizdampf umgeben I 
tiiml, in Höhe h von - m - . . . 0,45 0,40 0,35 

IV 

0,24 

ü5 
80 
15 

0,30 
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Iu dl'n Kiirpt•m 

uud llll'rkt·n, dall dil' ~aftl' gt•ntiill tlt•m 
i 111 Bl'ispil'lt· l(l'!(l'ht·ru·n Ahdampfun
gt·n dit• Uradt• llx von . . - . . . 
walrn·wl dt·r· All!lanrpfung auf ... 
gt st it·g<'rr sind, woh<'i sich ihr HJll'Z. Gt•
wit·lrt auf ahgt•r. . . . . . . . . . 
gt•lrol)('ll hat, so t•rgiht sieh !'in l>ru!'k 
dii'HPI' Haft.siiult•n -- wieder in Atm. 
ausgt·dl'lll'kt. -- von . . . . . .. . . 
(wol)(·i 10,:1111 die Wassersäule di'H 
At mosphart•ndruckt•s ist) . . . . -
wor·aus sich für dt•n ~aft in der Ebene F 
PinP 1-'iPtftopunktcrhöhung ergibt Vüll 

---- ir1 °- ........... . 
ß) H.cchncn wir an dieser Htelle 

Pilwn Zuwachs hinzu, den wir ,beim 
Kapitel "Dampf-Geschwindigk<'i ten" 
al:,; "F!tauungsdruck" kcnnenkrnen 
werden - in o - mit . . . . _ . 
so ergeben sich als Siedepunkt-Er
höhungen . . . . . . . . . . . . 

I 

l:l 
17 

1,07 

0 45 
l~,:J. 1,07 

0,047 

l,:J 

0,3 

1,6 

II 

17 
24 

1,1 

0,40 
to,:J . 1, l 

0,04:1 

l,li 

0,5 

2,1 

f)5 

111 IV 

24 :J5 
:Ja ;,s 

I 1,15 1,2S 

ti,:Jr. 
!0,:1 · 1,15 

o,:!o 
IO,:! · I ,2S 

0,040 0,0:17 

2,1 :1,4 

l, l 2,1i 

3,2 6,0 

Mit den beidenPosten lX undß sind Erschwerungen desKochem; aufgeführt, 
die man als von "äußeren Kräften" veranlaßt bezeichnen kann; es wirken hier 
aber auch noch andere, welche von "inneren Kräften" herrühren, das sind Molc
kularkräfte,in der Eigenschaft der Moleküle begründet, sich nicht nur unter sich, 
::;oudern auch, sich mit anderen Materien fest zusammenzuschließen: Kohäsion 
und Adhäsion, und- als Konsequenz derselben- die Viskosität, die Schwer
flüssigkeit. Kohäsion bis zum festen Zusammenhalt, Viskosität bis zur Starrheit-

Bei den Lösungen von Zuckerrübensäften, mit denen wir uns augenblicklich 
beschäftigen, haben wir nur einen geringen Grad dieser Eigenschaften auszu
kosten, nur bis dahin, wo sie anfangen, ernste Schwierigkeiten zu bereiten, da 
wir hier am Ende der Verdampfung mit einer Mischung von 58° Bx, <1. h. mit 
einer Mischung von 58 Gewichtsteilen Zucker mit dem obligaten Nichtzuckcr, 
und 42 Gewichtsteilen Wasser, Schluß machen, und die weitere Eindickung 
dem später besonders zu besprechenden Vakuum-Kochapparat überlassen. 

/') Den Versuchszahlen Drs. Claassen-Frentzel1 entnehmen wir als Siede
punkt-Erhöhungen für unsere Säfte, in denen die Erschwerung des KochcnH 
durch obengenannte Kräfte ihren Ausdruck erhält, die ungefähren Zahlm1 

für die Kürper I 
I_ 

II 
I 

III IV 
-------

-in 0 -- 0,3 0,6 1,2 3,2 
und diese zu den in IX und fJ genannten 1,6 2,1 3,2 6,0 
hinzugefügt, ergeben die Summen 

IX +ß +r. 1,0 2,7 4,4 0,2 
Die ~ummation dic~cr l:;ummen i~t 18,2°. 

1 Dr. H. U/aaMen: Über Verdampfen und Vcrdampfungsvcr:,;uche. Anhang 1, Tab. 11. 
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! .. r1 
=~~;====:::t====~---t t J 

I • 
Fig. Ii. 

Zeichncri~>~eh uarge-
Mtellt. ergeben dieMe Tem
peratur-Erhöhungen 

t>.+ß+r=h 
(in der Fig. 6) Keile von 
Mtctig sich Hteigernder 
Höhe, der auf einem Reeht
<'ek von Höhe a aufge

lagert. l>in~e Hiihe a h(•deutct die durch die KörpNzahl (4) gct.dltc Differenz 
auM dem Gt'Hamt-Temperaturgrfälle (10W'-· 6f>") uml der Summation der 
Siedepunkt-Erhöhungen (18,2°), in tWHerem ~'alle 

lOH - 65 - 18,2 
---· - ---------

4 
24,S f ~" 

4 - >, 

al~; nutzbam; Eiuzcl-Tempcraturgefällc für alle Körper giiltig. 

l?iir die Körrx·r I Il lll IV 
Ml'tzPn sich die J<:inzl'l-Tt•mpPraturgrfällc F=====~====~=====+======= 

zuHammcn aus unmi t.tdbar nutzbaren 
und nur mittelbar nutzbaren 

a+b=c= 
u. alt~ l:iicdctl>mpcratur crseheihen - 0 -

wo im voraus angenommen waren 

6,2 + 1,9 6,2 + 2,7 6,2 + 4,4 
8,1° 

108,0-8,1 
99,9° 
1C0° 

8,9° 10,6° 
99,9-8,9 91,0-10,6 

91,0° 80,4° 
91° 80° 

6,2 + 9,2 
15,4° 

80,4-15,4 
65,0° 
65° 

Diese Berechnung gibt ein ungefähres, jedenfalls sehr instruktives Bild von 
derVerteilungdesvorhandenenodervorbestimmtenG€samt-Temperaturgefälles, 
wie es sich nach der Eigenart der abzudampfenden Säfte einstellen mag; ein 
"ungefähres", vielleicht der Wahrheit schon recht nahestehendes Bild, wenn 
auch das Wissen, das uns vor allemClaassen übermittelt hat, noch nicht erschöpft 
sein kann; jedenfalls sind darin die wesentlichen Momente charakterisiert. 

Freilich werden die Zahlen nun bei jeder anderen Materie andere, sogar 
unter Beibehaltung derselben schon bei anderen Konzentrationsverhältnissen; 
man denke nur an die Einflüsse der Vorverdampfung, durch die geringere Saft
mengen mit weit vorgeschrittener Konzentration in die Verdampfung eintreten! 

Wenn z. B. leimige oder harzige und ähnliche Lösungen abzudampfen 
sind, bei denen sich die Kohäsion bis zur "Klebrigkeit" steigert, so werden die 
Grundlagen für die Abdampfung vollständig andere; nach der entgegenge
setzten Richtung hin, bei Eindickung von salzigen Lösungen, bei denen die 
Mutterlauge klar und wässerig bleibt, gibt es anderes zu berücksichtigen: 

Wer die Abdampfung irgendeiner Lösung gewissenhaft behandeln will, 
muß sich mit der Eigenart derselben - durch Experimente -genügend ver
traut gemacht haben. Denn jede Lösung bietet ihre eigene Schwierigkeit und 
erfordert ihre eigene Behandlung. 

d) Der Einßu8 der Spannung in den einzelnen Verdampfkörpern. 
Wir haben der Dampfspannung insoweit schon Rechnung tragen müssen, 

als sie mit den Siedetemperaturen zusammenhängt. Wir wollen ·uns nun 
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mit dem Einflusse der l>am pfHpannungen heschäftigeu, wie er· sich geltend 
macht auf die .Bcweguugen der ahdampf('ndcn l<'liii"Higkeiten, auf die des 
KondenHwass('rs und der FlüssigkcitHdiimpfe. 

Der Weg der abdampfenden .Flüssigkeit. Wir pflegen in einem Rct-~er

voir R von der abzudampfenden Flüssigkeit einen Vorrat zu hulten, damit 
die Abdampfung möglichst ununterbrochen und gleichmiWig weitergeführt 
werden kann, wenn die V<>rarbcitung des J{ohmaterials (wir bleiben l)('i 
unHercm Beispiele), der Hüben, aus irgendwelchem Grunde Pausen macht. 
DieHeH Sammelgefäß R (Dünnt-~aftkustcn) wird Hn l11tfgct-~tcllt, daß sich Hein 
Inhalt restlos in den Körper 1, während derselbe in Tätigkeit ist, crgi<>13Pn 
kann. Man wird darauf bedacht Hein, daß der Druck im Kiir·p<·r I 1111kr· 
Utm~tänden auch mal etwas steigen kann, und cbcnHo daH .FliiHsigkeitsniveau: 
man wird vielleicht auf einen Safü:äulendnt~k von 0,6 (statt 0,047) Atm. 
und auf eine Dampfspannung von 1,04 (statt 1,00) Atm. reehnen miiHHOJJ. 
Nach dieHen Atmahmen könnte der Druck im Körp<>r I - auf die Ebene /<' 
bezogen - bis zu 0,06 + 1,04 = 1,10 Atm. abH. steigen. 

Von außen wirkt nur der Druck der natürlichen Atmosphäre, den wir 
trotz gewisser Schwankungen mit 1,00 Atm. abs. einsetzen wollen. 

Für das statische Gleichgewicht zwischen innen und außen bedürfen 
w1r demnach nur noch einer Vermehrung des äußeren Druckes von 

1,10- 1,00 = 0,10 Atm. 
Wir vermehren diesen noch um den Druck von 0,05 Atm., und wollen 

diesen verwendet wissen, um den Saft in den Körper I einzutreiben. 
Der Druck von 0,10 + 0,05 = 0,15 Atm. entspricht einer Saftsäule von 

0,15. 10,3 1,545 . . d 
hll = 1 o5- = 1 05 "" 1,5 m, wobei durch den Divusor 1,05 em spez. 

' ' Gew. des Saftes von 13 ° Bx Beachtung geworden ist. 
Der Abstand hR des Reservoirbodens von der Ebene /1'1 müßte, wenn 

während des Betriebes eine völlige Entleerung unter genannten Ersc'hwe
rungen möglich sein soll, 1,5 m sein. 

Im Körper I ist vorhanden: l'in Dampfdruck von 1,00° Atm. 
und ein t:laftsäulendruck = 0,047 

ein GeHamtdruek = --:-l"':,0::-4':":7~A-:t.;..n_J.-
lm Kurper 11 i~t vorhanden: Pi n l>ampfdruck von 0, 72 o Atm. 

und ein Haftsäull'ndruck = 0,04:3 
l'in Gl'samtdruck = ~0:...:, 7:-:6~3:-:A...;.t;...m-.-

Die Differenz beider von 1,047 - 0,763 = 0,284 Atm. bedeutet also einen 
Überdruck der Spannung im Körper I gegen die Spannung im Körper li. 

Das Übergangsrohr für den Saft ist gEfüllt mit Flüs~>igktit von 1,07 spez. 
Gew. ; die Druckdifferenz von 0,284 Atm. würde also einer Saftsäule von 

0,284. 10,3 Gl . h . 1 d h . k t d' ---- -- = 2 747 m das eiC gewiCht ha ten, . . : w1r önn en 1e 
1,07 ' 

Ebene Fu des Körpers II um 2,747 m über die Ebene F 1 im Körper I legen. 
Das Quantum Q von Flüssigkeit (Dünnsaft), welches vom Reservoir R 

(Dünnsaftkasten) in den Körper einfloß, hat sich im Körper I verringert, 
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('S ist voll (!JO kg auf "" 66 kg) Q auf"" 0,6 Q zmückgcgaHgcn, wir diirfcn ah;o 
auch denjenigen Druck reduzieren, der zum Übertreiben des Saftes 0,() Q vom 
Kiirper I in den Körper II nötig wird. Wir könnten also, wie ge~mgt, den Druck 
iindem, und die Geschwindigkeit des Saftübertritts annähernd beibehalten, wit• 
wir Hie zucr~St annahmen; wir können aber auch den Druck beibehalten und die 
Geschwindigkeit mäßigen. E~ liegt nur im Interesse <lcr Gleichmäßigkeit, daU 
das Quantum 0,6 Q in dcn;elben Zeit von I nach li übersteigt, wie da::; Quan
t unt Q vom l~est•rvoir R nach I gekommen ist. E:; wird am richtigsten für die 
Ükonomic und am bequemsten für Jen Apparat-Vcrfcrtigcr sein, die !~ohr
weiten beizubehalten und die Geschwindigkeit und den Druck zu vermindern; 
es wird uns danach gestattet sein, mit der Drucksäule - abgesehen von den 
kleinen Differenzen der spez. Gewichte - auf 0,3 m hcrabzugchcn. Von der 

Fig. Oa. 

Höhe 2,747 m, um welche wir den Körper li höher stellen durften, ~;o lange die 
Flih;sigkeitcn in Ruhe sind, müssen wir für die Bewegung eine Höhe von 
""' 0,3 m absetzen und erhalten als h1 ""' 2, 7 5 - 0,30 = 2,45 m. 

In <lcr letzten Fig. 6a ist solche Aufstellung durchgeführt. Sie wird in 
ganzer Ausdehnung nicht zur Ausführung kommen; wohl aber sind Fälle 
bekannt, wo ein Teil der Reihe in einer anderen Etage untergebracht werden 
mußte, um große bauliche Veränderungen, die bei horizontaler Aufstellung 
nötig geworden wären, zu umgehen. Es ist gut, wenn man sich über die 
Grenzen solcher Möglichkeiten Rechenschaft geben kann. 

In dieser stufenweisen Aufstellung der Körper würde man ein Mittel 
an der Hand haben, die Saftniveaus nach Wunsch ein für allemal einzustellen, 
aber damit wäre man auch an die genaue Innehaltung aller für diesen Fall 
gegebenen Vorschriften gebunden, und das könnte doch - für gewünschte 
Abänderungen - zu großen Unzuträglichkeiten führen! Auch aus anderen 
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Gründen ln'"<'ll der Übl'!":;i <.: h t lichkcil und Konti'OIIe der Vorgiingc wird man 
·ine hmizoutalc \ufstcllung lpvorzugcn, wie sie in Fig. 7 :skizziert i.-;t. 

Die StrigJ1öhcn lt1 , h 11 , h1u fallcu nun aus, <tbcr ihre Wirkung ble i h t,: 

die Differenzen der , Jl<WtlltllgeH von Körper zu K örper geben Vcmnla:;:;ung 

zu einer StrönnnJ" der Säfte nach dem Kondcnstüor zu, mwh dem Orte dc:-; 
kleinsten Druckes. u<.l die::~e Strömung bc.·ehrii..nke n wit· durch Eim;chaltur w 

von Ventilcu V1 bi: V1", die ma n zwar "Einzieh-Ventile" nennt, aber "Sttni
Vcutil · · nennen :oll te! 

Wir wenden uns <.Iom letzten Körper zu und fragcu nach der Eutlcen111g 

de:;:;clbcn . Wie in der Tcrra:scn-Ausstcllung nach der· vorigen Skizze, :-;o 

i:;t a uch hier der Sa.ft durch de11 Dwck der Atmosphäre am freien 
A usflussc gehindert; es m 11 ß also ein Mittel geschaffen werden, dem 
Obenlnrcke der Atmosphäre gegen den inneren Druck (in unseren1 
lleispielc 1,00 - 0,24 = 0,76 Atm.) ent.gegenzutreten. Eine Diuk-

f I 10,3 d G d \ :;a tsäu e von 1 28 8,05 m wür e mit ihrem ewichte cm 1 t-
, 

mosphärendruckc das Gleichgewicht halten, a lso eine Dicksaftsäule 
von 8,05 . 0,76 = 6,12 m dem vorhandenen Überdrucke. Davon ist 
im Körper bis auf die Ebene F nur 0,3 m da, und eine Ergänzung von 
6,12 - 0,30 = 5,82 111 als min. unterhalb F muß noch ermöglicht 
"'erden. Mit Innehaltung einer Dicksaftsäule h1 v = 5,85 m \Vürdc 1'.-( 

die Entleerung er-
folgen. 

Im allgemeinen 
wird diese Höhe 
nicht verfügbar sein, 
man würde sich in 
du. Terrain eiugra- --
ben mü ·sen. Man "~-""'--'/ 

sucht natürlich sol
che Versenkungen 
zu vermeiden, und 
:stellt unter Wah- l<'ig. 7. 

rung einer möglichst 
hohen Säule h1v eine Pumpe P auf, die das :Fehlende sicher ersetzt . Hier 

·ind gesteuerte Saugventile durchaus am Platze, die wenigsten.· das VcuLil
gewicht unschädlich machen. 

Schon Jelinek hat empfohlen, den Sa.ugraum solcher Pumpen mit dcltl 

S<tfte des letzten Körpers durch eine Leitung L (Fig. 7) in Verbindung zu 
bringen und hat auch ent prechende Maßnahmen getroffen und zur Aus

führung gebracht. Damit kann die ganze Saftsäule h1 v entbehrt und aus

geschaltet werden, wenigstens fast die ganze, da. noch ein Teilchen übrig
bleiben mitU, um kleine Wider ·tände zu überwinden. 

Eine Pumpe a.JI dieser Stelle hat den Nachteil, daU ihre Jt'ön.Lcmngs

fähigkeit auf das :Maximalq uantum eingerichtet und ihr Uang auf du.s:;cluc 
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1 ·ir~c·.~t<•llt wcrdPn muU. Bei mindcrC'm ZufluU erzeugt. sie die bekannten 
harten Schläge, die dem Materiale der Konstruktion, den Verbindungen der 
TPilc· mit i}rrcn Dichtungen und den Packungen dt•r Stopfhüehscn usw. nicht 
~emde gut tun. Man iHt in den letzten .Jahren mit 
t<:rfolg hestrc•ht gewesen, die Entnahme clcl:l Dick
snft<·s vn11 s<·irwr vorhandeneil Menge lthhiingig zu 
nmdwn : l>i(\ Or~ltiiC für Aufnahme und Wcitcr
lwfiirdr.r·ung drs l>icksaftcH (Pumpen oder Montejii:-~) 
ariH·il.<'n nur dann, wenn ihre Tätigkeit nütig wird. 
Das ist l'ill<' grolle Annehmlichkeit! 

Wrge11 llt·r· Ähnlichkeit der Ernuhcinung möuht.c 
hil'l' der Ort. :-~ein, ü bcr die Höhe der Wassersäule 
llc•sKondcllsal <lrs 
einig'El Worte zu 
sagen. 

K~ gelingt 
nur, im Kon
densator bei Ein
schriinkung der 

KiihlwllSMCr
mcnge auf das 
vernünftige Ma.ß 
e it.\Cn Mindcst
druck von O,l!"'1 
Ahn. zu cr
reicheu, dem
gegeniibcr eine 
Was.~el'l!äu lc lt1.: 
von (I ,00 - n, u,) 

0 
r 

Fig. 8. 

f. H :~ 
•' \. . - l 

· 10,3 = 8,75 m die Wage hält.. Wegen eine~:~ unvermeidlichen Schwankens 
des Wasserspiegels und wegen eines gewissen Luft- oder Gasinhaltes des 
F~tllwas.~rs, welcher das ~:;pez. Gewicht des Wassers um ein wenig herabsetzt., 
möge die Wassersäule auf 9 m erhöht werden. 

Übrigens bewahrt man dieselbe leicht vor allzu großen Schwankungen 
(~chaukeln) durch einen schwimmenden Teller (auch in Klappenform), den 
man am untcr~n Ende des }'allrohres anbringt, wodurch das Eindringen 
von Wasser aus dem Kasten verhindert wird. 

Der Kondensator steht unabhängig von der Höhenlage des letzten 
Körpert; als selbständiger Apparat da. Man bringt den Fallwasserkasten W 
gern so hoch stehend an, daß man das Fallwasser in Räume leiten kann, 
wo man für dasselbe Verwendung hat, z. B . für Schwemmen und Wäsche. 

Die Brüdenleitung S 1v ist unter allen Umständen vor Abkühlung so gut 
als nur möglich zu bewahren, weil sonst das Niederschlagwasser in den Kör
per IV zurückfließt, wo es wiederum der Abdampfung benötigen würde, 
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wohingegen der Kondensator K selbst nicht kühl genug, Wind und Wetter 
ausgesetzt, stehen kann. 

Wir verfolgen den Weg des Kondenswassers. 
Das in der Heizkammer I entstehende Kondenswasser (Fig. 8) sondert man 

gewöhnlich von dem der anderen Körper ab, da es aus Maschinen- oder auch 
wohl aus Kesseldampf entstanden und also ein ziemlich reines, weitt>rhin (zur 
Speisung der Kessel) noch gut verwendbares Wasser ist. Man befreit rs wohl 
auch von seinen wenigen Ölbestandteilen, indem man den Dampf vor Eintritt 
in die Heizkammer einen Öl-Abscheider passieren läßt, wobei man sieh Pirwn 
kleinen Spannungsverlust von etwa 0,05 Atm. gefallen lassen rnuf3. Man schlit• ßt 
das Kondenswasserabfallrohr dieses Körpers durch einen Kondenstopf ah, 
weil es unter einem Drucke steht, der höher als der der Atmosphären i~-o~t.. 

Die Kondenswasser aus den anderen Körpern pflegt man durch dil' HPilr.
kammern hindurch in die des letzten überzuleiten und erst auH dem lntlr.kll 
abzuführen, um ihre Wärme (in mehrmaliger Benutzung) möglichst. wPit. zu 
verwenden. Würde man das in direkter Leitung tun, so würde m1m mit 
dem Wasser viel Dampf abtreiben; man schaltet deswegen WassNsiiult>n 
ein, die den Dampf absperren und nur das Wasser passieren lassen. Die für 
diesen Zweck benutzten Rohre, "Trompeten"- oder "Posaunen"-l{ohre, 
wegen ihrer Ähnlichkeit mit den beliebten Blasinstrumenten so benannt, 
müssen eine gewisse Tiefe der Senkung haben, um die Differenz d!'r Span
nungen auszugleichen. 

Während des Betriebes steht die Trompete (wir kehren zu unserem ßpi
spiele zurück) unter dem Einflusse der ~uckdifferenz zweier Körper, in 
einem Falle unter der Differenz 0,72 - 0,46 = 0,26, im anderen Falle untt.>r 
der Differenz 0,46 - 0,24 = 0,22 Atm., die entsprechenden balanzierendt.>n 
Wassersäulen sind also 

hu = 10,3 · 0,26 = 0,26 = 0,268 m und hm = 10,3 · 0,22 = 0,227 m. 

Man wird sie wegen kleiner Schwankungen des Druckes und der Druck
differenzen um etwas erhöht ausführen! Der Rohrquerschnitt muß sich 
mit der wachsenden Menge des Kondenswassers vergrößern .. Es ist gut, 
die Fließgeschwindigkeit nicht größer als 1 m pro Sekunde werden zu lassen, 
da man hier stets mit ungeschickten Einflußformen zu rechnen hat. DiP 
\Vassersäule des Körpers IV muß eine Höhe h1 v von (1,00- 0,46) · 10,:1 
""'5,6 m als Minimum erhalten. 

Für den Fall, daß ein Brunnen B, aus dem eine eingehängte PumpP
tlas Wasser entnimmt, nicht genehm ist, gilt das beim Abnehmen des SaftNl 
aus dem Körper IV Gesagte: man benutzteine gute Pumpe, die man wenigstewo~ 
möglichst tief auf den .Fußboden aufstellt. Die Schwierigkeiten sind hier 
natürlich geringer als bei dem Saftabzuge, da der Druck in der Heizkammer 
größer (weniger niedrig) ist als der in der Saftkammer desselben KörperH. 

Und nun zu den Flüssigkeits- resp. zu den Saftdämpfen! 
Die Leitung des Heizdampfes in die Kammer des Körpers I, die Über

leitungen der Flüssigkeits-(Saft-)Dämpfe von je einem Körper in die Heiz-
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kammer des folgenden bzw. in den Kondensator, also die Leitung von 
Dämpfen i!;t so einfach, daß man an Fehlgriffe bei Lösung dirshl•zügliehN 
.Fragen kaum glauben könnte, und doch muß konstatiert werden, dall oft 
genug Konstruktionen gefunden werden, die einen ganz cmpfindlichl•n VN
IIjst mit sich bringen; man muß nur eingedenk bleiben, daß meistens nur eitw 
Temperaturskala von ""' 112- 62 = fi0° zur Verfügung steht. 

Die Aufgabe lautet: Es sollen zwei Abteile eines Gefäßes - Itetorte 
und Vorlage, Kochraum des dnen Körpers und Heizkammer deK folgen
clen usw.-, welche eigentlich nur einen gemeinschaftlichen ltaum bilden, 
aber aus konstruktiven Gründen etwas voneinander entfernt ihre Aufstellung 
gefunden haben, - es sollen zwei solche Abteile derart durch Rohre in Vl•r
hindung gehalten werden, daß eine gewisse Menge Dampf von gewisser 
~pannnng aus dem einen in den anderen Abteil kontinuierlich ü herströmen 
kann, ohne einerseits den unvermeidlichen Ener~ie-Anfwand zur Bewegung 
des Dampfes zu empfindlich werden zu lassen, andererseits aber auch ohne 
in Dimensionen der Verbindungsrohre zu geraten, welche die Anlage zu teuer 
oder zu unbequem für den Zusammenbau gestalten würden. 

Diese Aufgabe kann also ganz verschieden gelöst werden. Der eine 
will oder muß vor allem erst einmal die Anlage billig haben: er wird der 
laufenden "kleinen Verluste" nicht achten; der andere wendet lieber von 
vornherein mehr Kapital an: er will sicher sein, die Verluste auf ein Minimum 
herabgedrückt zu haben, also am sparsamsten arbeiten. Der Verkäufer 
endlich muß konkurrenzfähig bleiben und macht Vorschläge, die nicht immer 
mit seinem eigenen besseren Wissen im Einklange stehen. Aber alle Parteien 
werden schließlich bemüht sein, sichtlich Unvemünftiges zu meiden und nach 
beiden Seiten hin Grenzlinien zu beachten, die allgemein als gut gewählt 
anerkannt werden. 

Man findet in der Praxis grobe Mißgriffe in den Dimensionen der Lei
tungsrohre und findet noch größere in den Formen; man findet darin Un
glaubliches, etwas, was gegen jedes natürliche Fühlen geht, wie wenn "Masse 
X Geschwindigkeit" für Dampf gar keine Bedeutung hätte! 

Anfangs der 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts hat Jelinelc folgende 
Vorschrift gegeben, von der er selbst sagt, daß sie zwar einem theoretischen 
Physiker nicht genügen würde, für unsere Zwecke aber und für die prak
tische Ausführung durchaus tauglich sei: 

"Durch Versuebe wurde festgestellt, daß die Verbindungsrohre von einer Dimcn~ion, 
welche den Dämpfen eine Schnelligkeit von 60 m pro Sekunde gestattet, noch keinrn 
schädlichen Einfluß ausüben, indem der Rückdruck auf die im vorhergehenden KörpPr 
kochende Flüssigkeit nicht nennenswert erhöht wird. Es ist anzuempfehlen, die ~ehnellig
kl'it der Kochbrüden bei Berechnung der Verbindungsrohrdiamett.'r nicht höher als 20 
bis :10m pro Hekunde anzunehmen, und nur bei Vt>rdampfapparaten mit sehr großl'r 
ßpizfläche bei den letzten Körpern 40 bis 50 m in Rechnung zu stellen. "Letzteres'·, so 
Hcim•iht .Jelinek, "nur d('shalb, damit die Diameter der Rohre nicht gar zu groß ausfalll'n. '" 

Dieser Satz reizt zum Widerspruch in zweifacher Richtung: 1. Wo 
große Dampfmengen große Ansprüche an Rohrdimensionen stellen, müssen 
sie auch befolgt. werden. Wir führen oft. genug da zwei Rohre aus, wo der 
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QuC'rsehnitt, in <·irwm Rohn• gehotPn, unhf([ll<'llH' Dimensionpn prgeh<•n 

wiirde. Air('(' 2. d!'r ÜhPrgang zu relativ griif.lNen CesehwindigkPitPII (zu 

kleinerC'n RohrdmchmcssPrn ), nanwntlich lrei dPn letzten Kiirpern, ist so 

gprechtfert igt, daß e:-; gar keiner Entschukligung bedarf. Ein Rohrq uer

d urehschnitt hraueht nicht im glt•iehen Verhiiltni~~e mit uer DurchströtnuHgs

rnenge zu wachsen, denn Jie ( luwhwindigkeit des Stromes darf zunehmen, 

weil die Wandung des J{ohn•s, an der die Reibung mit ihren ~'olgcn statt

findet, im Verhältnis zum getriebenen Kerne des strömenden Materials 

kleiner wird. Außerdem i~t die Masse des Dampfes spezifir;ch leü:hter in dPn 

l!'t1.ten Körp<•rn und am leichtesten also im ktzten Körper, so daß jPde A h

IPn kung aus der Geraden mit nur geringeren Rtiinmgen verbunden i:4 . 

. / dinek fügt hinzu: 

"EK iKt mtiirlil'h, daß man ht>i Anordnung dPr RohrvPrhindung<'n fi'rr <Ii<· Ko<'h

l>l'i'r<lPnirh<·rgiing" so vil'l alH möglich Knie v<·trneidt•n mnß, da J.ot~t<•r" dil' ltt·ilnmg 

d<·r· Kodlln·it,kn lwdt•Jltt·ml vcrnwhren und somit drn l{iiekdruek auf dil' KodrfloiKKig

kPit Prhiih<•n, n•sp. die LuftJepre dPr vorhand<'lll'll Kiirpl•r V<'l'lllindl't'n." 

.! elinek gestattet also mit 
Itecht Geschwindigkeiten von 20 
his :lü und 50 m pro Sekunde 
fiir die Flüssigkeitsdämpfe in 
einem Verdampfapparate. vom 
Körper I an bis zum Konden
sator zu nehmen, und die Richtig
keit dieser Anschauung J elineks 
i:-;t in der Praxis voll bestätigt 
worden. 

Es bleibt dabei merkwürdig, 
Fig. !la. Fig. !lh. 

daß von ihm nichts über Leitungsformen gesagt wird. Und doch sind diese 

so wichtig, daß man in Zahlen mit ihnen nden muß. So miiHsen wir das 

nachholen! 

In jeder einfachen Überleitung haben wir (Fig. 8) einen Stut1.en (1 ), 

zwei Knie (2), ein gerades Rohr (3) und wieder ein Knie mit Am1chln ß

stiick (4). 

Dail zuerst genannte Stück (1) - es mag unmittelbar auf dem Ober

hoden, oder auf einem Dmne, oder sonst wo angebracht sein - ist immer 

daR am flinnlosesten geformte; man findet es überall, seitdem das Kupfl·r 

nnd der Kupferschmied ausgeilchaltet, seitdem die Freihandarbeit und Ja~-> 

Biirdeln nicht mehr Mode flind. ,Jetzt erscheint allt::R eckig und ungeilchiekt, 

trotzdem das viel verwendete Gußeisen zu den besten Formen Gelegenheit 

giihe, wenn sich ein Apparatbauer nur etwas mehr Mühe geben wollte . 

• Jet1.t macht man solche Verbindungen aus "Normalformcn" (Fig. 9a) 

billig und schlecht, früher arbeitete man solche Teile sinngemäß aus (Fig. fl b ). 

Dn hatte man eine von allen Seiten gleich gut zugängliche EingangspfortP 

und auch die rascheste Bewegung vollzog Hich ohne Drängen und Stoßen. 

Jetzt fragt man nicht. nach glatt.Pn Wegen: es geht rücksichtslos hart "um 
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die Ecke"! Findet man denn die Lehre von der Kontraktion 1 des Strahle~' 
nnr in ganz alten Physikbüchern, daß die heutige Welt nichts mehr davon 
weiß? 

Auf eine Erscheinung aus gleicher Ursache macht Isaachsen aufmerksam. 
("Innere Vorgänge in strömenden Flüssigkeiten und Gasen." Zeitschr. <1. 
V. d .. J. Heft 6, S. 216.) Wenn ein Strom aus einem geraden Rohre in l.'in 
Knie eintritt, so drängen die am schnellsten bewegten .Flüssigkeitsteile, die 
im Kerne fließenden , am heftigsten an '<lie konkav gewölbte Gegenwand; 
sie spalten sich in zwpi symmetrische Strönw, jede Seite <>incn Wirhel in 

hcsagtl'r Art erzeugend. 

1 D<•r NanH' "Kontraktion" i~t fiir diNle Rrsclwinung nicht gut gewiihlt. "Kon
traktion" wiinl<• auf die Wirkung inrwn•r Kriifte (Kohäsion) sehliPß<•n lassPn, wiihrPnd 
diPsn VPnlimnung d!ls 1-'trahiPs durrh die Erwl·giP (das Bdran·rmgsvPrmög<·n) dPr MassPn 
IPildr<'n vollzogPII wir·d, di<• ihr<' Flugrichtung möglichst lang<' inrwzuhalkn UPHtrPbt sind. 

Man könnte <>her und mit größprcr BPrPchtigung von einem 
von außen her durch Pressung wrengtPn Htrahle sprechen, 
da ja in Wahrheit mit dieser Deformation Pine BP
schl<·unigung der Bewegung der Teilchen VPrhundPn ist, 
di~ einen Aufwand von F.nergie erfordert. 

Auf das RiRiko, etwas vom Thema auzuschwcnk<'n, 
möchte ich noch einiges bemerken, was doch vielleicht fiir 
manche Leser von Interesse ist, gerade weil es eine hP
kannte Sache betrifft. Es steht also nir.ht nur oft genug 
gedruckt in Büchern, sondern jeder hat es beobachtet, daß 
Pin Strahl, der auf beschriebene Weise eine Verdünnung 
erleidet, zugleich in wirbelnde Bewegung versetzt wird, so 
daß sich seine Teilchen in mehr oder weniger lang ge
streckten Schraubenlinien weiterbewegen. Das Entstehen 
dieser kreisenden Bewegung ist - wie gesagt - · allgemein 

bekannt und wird als Tatsache hingenommen; ich habe aber noch keine Erklärung dafür 
gefunden, dir mich befriedigt hätte. lTnd so wird es manch andrem auch gehen. EinP 
diesem !<'alle analoge Erscheinung bietet ja der Ausfluß des Wassers aus der rundPn 
Öffnung Pines flachen GefäBbodens. Wir haben nur die Fig. 9 umgekehrt zu betracht<>n, 
wi<' Fig. 10 zeigt, um uns das richtige Bild vor Augen zu führen. 

Bei einer hohen Wassersäule im Gefäße, also unter starkem Drucke, fließt ein Strahl 
fast voll unter ganzer Ausfüllung des Querschnittes der Öffnung aus dem Gefäße aus . 
. Bei sinkendem Niveau der Flüssigkeit und wahrscheinlich doch auch beim Zusammcn
treffpn gewisser günstiger Umstände (Größe und Form der runden Öffnung, Bodenform, 
Weite d<"s Gefäßes usw.) macht sich eine drehende Bewegung geltend, die sich langsam 
dem ganzen Inhalte des Gefäßes mitteilt. Diese Bewegung, welche sich nicht, wie einig<' 
bt>haupten, aus Ursachen irgendeiner Asymmetrie der Gefäßwände einstellt, beginnt ganz 
Rich<·r unten am Ausfluß, man kann sagen: während des Ausfließens, und die oberen 
1-iC'hicht<m folgen, von den unteren getragen und angeregt. fiie hört auf, wenn das Niveau 
auf eine gewisse Tiefe h!'rabgesunken ist, und die Flüssigkeit ihre Energie (Trägheit) in 
Reibung umgesetzt und die Drehung verloren hat. Von da an fließt alles in radialer Rich
t,ung dem Ausflusse zu. 

Ob sich die Drehung rechts od,er links herum vollzieht, hängt entweder von Zn
fiilligkeiten ab oder von Vorkehrungen, die man zur Einleitung einer Drehung in diesPm 
oder jenem ~inne trifft. 

Bei einem Ausflusse vo;1 innen nach außen ist die besagte Erscheinu11g nicht zu 
finden, woraus ersichtlich ist, daß die Drt>hung des ausfließenden Strahles ihre Ursache 
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So wird aus ll<>r Überleitung drs Dampfe:s, der uenseluen Gesetzen 
folgt wie das Was:,;er, von einem Körper in die Heizkammer uer fol
gentlen ein ungemein kom pliziPrtcr Vorgang, der keineswegs unbeachtet 
bleiben darf. 

In dieser ungeschickten Form lirgt die Ursache eines Tempcraturver
lustcs, weil rine Kraftiiußerung uazu gehört, IIen verdünnten Strahl so zu 
beschleunigen, daß die geförderte Menge uiesclbe bleibt. Steht diese Kraft 
nicht zur Verfügung, so tritt für die Bewegung des nach der Verengung wieder 
verbreiterten Strahles eine Verlangsamung ein. Und hieraus ergibt sich, 
daß man oft genug ganze Rohrstrecken viel enger machen tlürftc, 
wenn man nur für den Eingang (Einfluß) die richtigen Formen wiihlt>n 
würde! 

Die Knie (2,2 Fig. 8) sollten nach möglichst großem Radius geformt sein, 
1lenn i11 tlen kurz gebogenen Knien unserer Normalien, die für soleh<• l':wPeke 
nicht gemacht sind, stoßen die Ströme stark auf 
die Gegenwand (Fig. 11), während sie gegenüber 
eine Leere erzeugen -- mit gleicher Ursache unu 
Wirkung wie vorhin: ein verengter Strahl, ein 
Kraftaufwand! 

Ob sich im Rohrstück (3) die erwünschte 
Gleichartigkeit der Bewegung bereits wieder
gefunden hat, möchte bei der Geschwindigkeit 
des Stromes zweifelhaft sein. 

Im Teile (4) (Fig. 8) entsteht ein neues 
Hindernis, wie in den Knien (2); aber hier 

r 

kann eine gestrecktere Form Anwendung finden; sie kann nicht nur, sie 
sollte! Der Dampf stößt hier gegen ein Rohrbündel der Heizkammer, und 
es wäre richtig, auf diesen Umstand Rücksicht zu nehmen (Fig. 12, links 
unten V1 ) und eine derartige Einmündung des Leitungsrohres zu wählen, 
wie sie in Fig. 13 gezeichnet ist: Dieser Schenkel (4) sollte in ein Oblongum 
ausmünden~ von einer Höhe, wie sie die Heizkammer nur immer gestattet. 

findet im ZusammenflieBt>n von FlüssigkPitstt>ilen naC'h einem gt>meinschaftlichPn zen
tralen Absturze zu . 

• Jedes Fhissigkeitsteilchen, welches in der Nähe des Bodens flieBenu an den 
Rand der Ausflußöffnung gerät, hat bei der VPrengung des Weges nach dt>r Mitte 
zu eine Beschleunigung seiner Geschwindigkeit erfahren. Die abfließenden Teilchen 
würden demnach mit ihrem Gegenüber zu einem Zusammenprall fühn·n . Oa abPT' 
die Natur die einfachsten Wege zu gehen pflegt, um irgendein ZiPI zu erreichen, 
w wählt sie auch hier denjenigen aus, auf dem der Aufwand an Kraft zur 
Überwindung von Hindernissen am kleinsten ist: das ist die Ablenkung dpr· 
Htrahlen aus der radialen Richtung in eine seitliche Richtung. Hie findet die 
bequemere Bahn, auf der sich die sonst aufeinander treffenden Htrahlen im Am;
weichen eilwn freieren Ausfall sichern. Dieser vollzieht sich in einer gewisser
maßen mehr gestreckten Linie, der Energie des in Strömung befindlichen Wassers 
Rechnung tragend in der Richtung einer Sehne. ~o entsteht meines Erachtens 
die Drehung (Fig. lO) unten am Ausflusse beginnend, die oberen Flüssigkeitsschichten 
beeinflussend. 

Greine r, Verdampfen und Verkochen. II. Auf!. 5 
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Man erkennt ohne weiteres die Richtigkeit solcher Formgebung, die aus 
dem früheren Zickerick-Werke (unter La Baumes Leitung) hervor
gegangen ist . 

Nicht minder als die Jelinekschen Ratschläge sind die Rücksichten auf 
den natürlichen Fluß der Dämpfe zu beachten, und man kann nur immer 
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(?ig. 12. 

wieder bedauern, daß gerade in diesem Punkte eine große Nachlässigkeit 
herrscht, die unausrottbar zu sein scheint! 

Wenn man nebenstehende Tabelle, und noch besser das dabei ge
gebene Diagramm ansieht und die Linie der bei fallender Temperatur 
wachsenden Dampfvolumina verfolgt, so sollte man doch einsehen, wie 
nötig es ist, den gtoßen Dampfmengen, mit denen die Verdampfstation 
zu tun hat, auch den Weg zu ihrem Übertritte in den je folgenden 
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Körpt r m:d nunwutlieh zum Schlusse in den Kondensator wt•it genug 
offen zn halten, da es l"ich immu nur wicdt r dartun hm:drlt, den Übcr
t ritt möglichst ohne Spannm'gsvcrlustc vor sich gehen zu lasser!! Schon 
oft, sehr oft, wird die Güte einer sonst sorgfältig und gut gearbeiteten 
Anlage durch diese unverständige und unverzeihliche Sparsamkeit ver
dorben, und es muß immer wieder darauf hingewiesen werden, daß ein Geiz 
an dieser empfindlichen Stelle ganz und gar unangebracht ist, wo noch da
zu in derselben Anlage an eim·r andrren St.dle rin Ülwrfluß an Rohrmaterial 
zu finden ist. 

Fig. t:t 

Ein eklatantes Beispiel. 

O.Jrnpf 
Yo/u/ni'ru 

SeJrun(//i'cltll 

O<Jmp/ 

fi'ig. 1-1. 

Eine Verdampfstation arbeitet unter folgenden Bedingungen: 

., 

In den Körper I des Vier·Körper-Systems tritt der Saft aus 
dem Vorverdampfer, wobei er einen Überschuß von Wärme mit
bringt. 

In die Heizkammer dieses Körpers treten pro Min . 136 kg Heizdampf 
von 114°. Es verdampfen 155 kg Wasser zu Dampf von etwa !00°; 82 kg 
dieses Saftdampfes verlassen die Verdampfung für Beheizungszwecke, und 
die übrigen 73 kg Saftdampf werden in die Heizkammer des Körpers II 
abgeschickt. 

In die Heizkammer des Körpers III gehen 81 kg Saftdampf 
von 90°, in die Heizkammer des Körpers IV gehen 90 kg Saftdampf 
von 77°. 

5* 
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1 klf WBMer gibt Dampf Passende 
Temperatur Spannung I Kubikdezlmete Ueschwindigkeit 

° Celsius Atm. abs. (Liter) Sek.·Dezim. 
---- ---- ---

55 0,155 9510 500 
60 0,2 7540 475 
65 0,246 6160 
70 0,3 5020 450 

75 0,380 4100 425 

76,3 0,4 3920 
80 0,466 3380 400 
81,7 0,5 3170 :!75 85 0,570 2800 
86,3 0,6 2670 :!50 90 0,7 2340 
93,9 0,8 2040 325 
95 0,834 1960 

300 97,1 0,9 1820 
100 1,0 1650 
102,7 1,1 1510 275 
105 1,2 1390 
107,6 1,3 1290 250 
llO 1,4 1200 
111,7 1,5 1130 
113,7 1,6 1060 225 
117,3 1,8 950 

200 120,6 2,0 860 
123,6 2,2 790 

175 126,5 2,4 750 
129 2,6 690 
131,6 2,8 630 
134 3,0 590 150 
136 3,2 550 
138,2 3,4 520 
140 3,6 400 140 

Für diese sehr ungleichen Saftdampfvolumina 

73. 1650 ""' 120 000 I pro Min. zur Heizkammer des Körpers II 
81 • 2336""' 190 000 I " III 
90 · 4000 ""' 360 000 I " IV 

sind dieselben Rohre 2 X 400 mm Durchmesser mit einem Querschnitte 
von zusammen 25 qdm verwendet; 

für das größte Quantum aber 

95 · 7000"" 660 000 L pro Min. zum Wasservorwärmer, Rodecksehen 

Saftfänger und Kondensator 

ist nur ein Rohr von 500 mm Durchmesser mit einem Querschnitte von 
19,6 qdm angelegt! 
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Die Sekunden-Geschwindigkeiten in den Rohren sind 

120 000 
vom Körper I in die Heizkammer dc~ Körpers II: 

60· 25 
80dm 

If " " 
190 000 

III: 60 :-E ~ 126 " 

UI " " 
360 000 

IV: ~ß(). 25 -240 " 

660 000 
.. 60·196 = " 66 " ! 

' 
IV nach dem Konden~ator zu . . 

die (teils in Quecksilber-, teils in Wassersäule) gemessenen DruckverluHtel 

sind: 
vom Körper I in die Heizkammer des Körpers II (wegen des l:lchwankcnH 

im Saftdampfbedarf der Anwärmstationen unbestimmt) . . . . . . .. <X> O,O!iO At.m. 

vom Körper li in die Heizkammer des Körpers III (31 mm Wassersäule)"'-' 0,00:1 

III " " " IV ( 42 " ) <X> 0,004 
IV nach dem Kondensator zu ... (430 " ) ""0,040 

welche einem Temperaturverluste von 1,2°- 0,12°-0,25°-4,00° ent· 

sprechen. 
Auch die Rohrleitung des Heizdampfes vom Dampfsammler aus in die 

Heizkammer des Körpers I hat sich als zu eng herausgestellt. Sie zeigt eine 

Druckabnahme von 1,75 - 1,57 - 0,18 Atm. mit einem Temperaturverluste 

von 3,4°. 
Es ergibt sich für ein Gesamt-Temperaturgefälle von 116 o - 62 o = 54 o 

ein Verlust von 3,40 + 1,20 + 0,12 + 0,25 + 4,00 c-v 9° = 16%!2 

Und das eigentlich nur wegen der Enge zweier Rohre, des Heizdampf

Eingangs- und des Brüden-Ausgangs-Rohres, während mit zwei Rohrpaaren 

Luxus getrieben war! 
Man kann wohl sagen, daß· bei Austausch des Zuviel gegen das Zuwenig, 

also mit etwa denselben Ausgaben, nur bei richtiger Anordnung, der Verlust 

auf 5% gesunken wäre! 
Um auch zu zeigen, wie keineswegs ärmlich die Konstruktion der Appa

rate selbst behandelt ist, ist der Typ derselben in Skizze gegeben (Fig. 12). 

Vom Dome der Körper I, II, III gehen je 2 Rohre in die Heizkammer 

der folgenden Körper (2 X 400 Durchmesser), jedoch nur 1 Rohr aus dem 

Dorne des Körpers IV zum Kondensator (500 Durchmesser). Diese Ein

mündungen stehen sich in den Kammern diametral gegenüber und lassen 

zwischen sich eine Bahn frei von Heizrohren bestehen. Von der Mitte aus 

gehen Dampfwege in die Bogendreiecke; auch ist um das Rohrbündel herum 

eine Aussparung von Rohren zu bemerken. Die Rohre lassen unter sich einen 

Spalt von 9 bis 10 mm. Es mag auch andere, vielleicht sogar bessere Wege 

1 Ich verdanke diese Messungen Herrn Dir. C. Faber-Aderstedt, dem ich auch 

Dank schulde für die sonstigen Angaben, die mich in den Stand setzten, die 

Rechnungen anzustellen. 
2 Vgl. E. Hausbrand: "Verdampfen, Kondensieren und Kühlen": Die Weite der 

Rohrleitungen für Wasserdampf; und K. Abraham: "Die Dampfwirtschaft in der Zucker· 

fabrik": Die Temperaturverteilung im Verdampfsysteme, 
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geben, den Heizdampf im Bohrbündel zu vert<'ilen; aher man wird aner
kennen müssen, daß man mit Glück hemiiht war, naeh .Möglichk<>it frt>ie 
Bahnen zu schaffen. 

Der Krümmer J"1 ist dtr, wie l'r am hcsten geformt \\are, dt>r KrümmPr 
V11 ist das gewöhnlich<' Knie, wie fH sich auch hier ausgeführt findet. 

Die Unterschätzung deM EinfliiHSl s von Itohrwciten und Krümmern 
erklärt sich aus der falschen An:;ehauung, daß man l'H mit H-Pilmngswider
ständcn zu tun habe. Die Reibung deH I>ampfcH in sieh und an den )~ohr
wänden ist allerdings da, aber sie kann nur l'ine ganz untergeordnete Holle 
Rpielen: "Stauungen" Hind es, die wir zu heriicksiehtigcn haben, wie sie jede 
bewegte Flüssigkeit zeigt, wenn sie ihre Hichtung wechseln muß; und diese 
werden nur unbedeutend bei weiten ltohren a11ch noch iibcr die./ elinekschen 
·Forderungen hinaus! Es können Hohn~ nie z11 weit Hein, und je mehr zu
gleich auf schlanke Wege gehalten wird, desto geringer die Verluste! 

Wir haben bei Zusammenstellung der Verluste (in B. /1) einen Stauungs
Temperaturverlust" für die Leitungen aus den Körpern I, II, III, IV 
von 0,3-0,5- 1,1 - 2,6° eingesetzt; t'r entspricht Verhältnissen, wie man 
sie oft vorfindet oder annähernd vorfindet ; er ist viel zu hoch für solche, 
wie er meist bei Vermeidung gröbster Ungeschicklichkeiten sein sollte! Und 
er ist stets in der Leitung vom letzten Körper nach dem Kondensator zu 
finden. 

Außerdem schaltet man hier Saft- oder Wasservorwärmer und Saft
fänger ein - ein an sich sehr richtiges Verfahren -, aber die Vorwärmer, 
wie sie ausgeführt zu werden pflegen, verlegen den Rohrquerschnitt mit 
einer Wand von Heizrohren, und der Saftfänger (Hodeck) ist das prinzipielle 
Stauwehr, was man nicht ändern kann, ohne seine schon zweifelhafte Wir
kung als Safttropfenfänger ganz aufzuheben. Er muß ersetzt werden durch 
hohen Steigraum im letzten Körper! 

Auch die Ölfänger, mit denen man dem Maschinenabdampfe ah; Heiz
dampf das Öl entziehen will, gehören hierher. Wenn man das Kondenswasser 
als Speisewasser für die Kessel benutzen will, so sollte man bemüht bleiben, 
das Öl aus dem Konde11swasser; nicht aus dem Heizdampfe, zu entfernen; 
oder man sollte sich nur der einfachsten Mittel (wie der Schraubengänge) 
bedienen, die schon das Nötige ohne große Einbuße an Temperatur voll
bringen. Erweiterungen mit Wkderverengungen, wie sie der Hodeck auf
weist, sollte man als sehr störend für den Dampffluß vermeiden ! 



VI. Der Kondensator und die Luftpumpe. 
Der Kondensator (K in den "Figuren !'">, 6, 7, 8) ist ein Apparat, in wel

chem dem einströmenden Dampfe die Dampfwärme, die gebundene Wärme 
entzogen und auf Wasser übertragen wird, gewöhnlich in unmittelbarer 
Berührung. 

Ein KondenHator iHt gut, wenn die Kondem;ation der Dämpfe als Roweit 
erfolgt angesehen werden kann, als sie der Temperatur d{'s Fallwa~:~sers, 

des Gemisches des Kühlwassers mit dem Kondensat entspricht. Dämpfe, 
die trotz tieferer Temperatur nicht kondensiert sind, und Gase müssen der 
Luftpumpe anheimfallen. 

Um eine gute Kondensation zu erreichen, ist es geboten, das Kühlwasser, 
welches die Dampfwärme aufnehmen soll, in .Formen zu bringen, in denen 
es den Dämpfen möglichst viel Berührungsfläche bietet : feine Strahlen, 
dünne Schichten und kleine Tropfen, und daß dieses so geformte Wasser 
mit den Dämpfen auch so lange in Berührung bleibt, wie für den Wärme
übergang vom Dampfe auf das Wasser nötig ist. 

Es ist ferner dienlich, den Strom der Dämpfe und der mit ihm geführten 
Gase dem Kühlwasser entgegenzuleiten, so daß alles Nicht-Kondensierte 
auf dem Wege zur Luftpumpe zuletzt mit dem kühlsten Wasser in Berührung 
zu kommen und dadurch ein tunliehst kleines Volumen einzunehmen ge
zwungen wird. Es kann das auf mancherlei Weise geschehen. Im Jahre 1880 
kam der Verf. mit dem Rogen-Gegenstrom-Kondensator heraus, der manche 
Umwandlung erfahren mußte und erfahren hat. Eine der ersten Ausführungen 
wird in beifolgender Fig. 15 gezeigt, und auch Hausbrand gibt eine Lösung, 
die beifällig aufgenommen zu werden verdient. 

Es möge bei allen Konstruktio~en darauf gesehen werden, daß der 
Deckel des Kondensators leicht abnehmbar (Klappschraubsn) gestaltet wird, 
so daß es nicht nötig wird, wenn das Innere nachgesehen und das Sieb gereinigt 
werden soll, Rohrverbindungen zu lösen. 

Betreffs des Wasserquantums sei hier wiederholt: 
I kg Dampf von 60° bringt 607 + 0,3 · 60 = 625 WE Gesamtwärme in 
den Kondensator, von denen 607- 0,7 · 60 = 565 WE vom Kühlwasser 
aufzunehmen sind, um 1 kg Kondenswasser von 60 o zu erhalten. 

1 kg Kühlwasser, welches 10° haben mag, nimmt zur Erhöhung seiner 

Temperatur auf 60° mithin 60 - 10 = 50 WE auf, folglich sind 5:~ = 11,3 kg 

Kühlwasser von 10° nötig, die mit dem Kondensate zusammen 11,3 + 1,0 
= 12,3 kg als Fallwasser von 60° für 1 kg Dampf von 60° erscheinen. 
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Auch die im Dampfe mitgeführten Oase würden die Temper-atur von 60 ° 
haben. Dieses so gefundene theoretische Kühlwasserquantum mag man auf 
daR Doppelte vermPhren, nicht nur um Schwankungen der zu kondensieren

den Dampfmengen Rechnung zu tragen , sondcm 
auch um die Gase uurch weitere Ahkühlung zu 
verdichten und die Leistung der Luftpumpe zu 
erhöhen. 

Die Menge des Kühlwassers hiiugt also von 
der Wärme-Aufnahmefähigkeit desselben ab; ist 
dasseihe wärmer, so muß das Quantum, unter 
Urm;tänden ganz wesentlich, gesteigert werden, 
worauf mit den Dimensionen des Kondensators 
und der Rohrleitungen zu rechnen ist. Auch die 
naRsc Luftpumpe, die das ganze Fallwasser auf
zunehmen hat, ist für solche Fälle fähig zu halten. 
Und daher die großen Ansprüche ..J elineks, der 
sich nur der nassen Luftpumpe bedient, an das 
Volumen derselben: sie muß viel Raum als Re
serve halten und wird dadurch meist für normale 
Verhältnisse unbequem groß. Das ist einer ihrer 
prinzipiellen Nachteile, von denen die trockene 
Luftpumpe nicht behelligt wird. 

Wir bedienen uns der Luftpumpe, um die mit 
den Dämpfen eingebrachten Gase und die etwa 
nicht kondensierten Dämpfe aus dem Konden
sator zu entfernen. Wie groß das Volumen der
selben ist, weiß angesichts des fortwährenden 
Wechselns der Bedingungen, unter denen sie ent
stehen, niemand zu sagen, auch der nicht, der es 
zu wissen behauptet und beschwören würde. 
Diese Unkenntnis findet auch ihren Ausdruck in 
den verschiedensten Abmessungen der Luft
pumpe, die man für ein und dieselbe Aufgabe 
angewendet findet. 

Aus der Praxis der Zuckerindustrie sind 
Luftpumpen bekannt, die mit dem Prädikat 
"mindestens ausreichend" bedacht werden, welche 

J•'i '· 1 !i. für jedes kg Dampf von 60°, welches in den 
Kondensator kommt, 100 1 vom Kolben ge

fördertes Volumen aufweisen. Dagegen gibt es Konstruktionen, die von der 
Luftpumpe das Fünffache und mehr verlangen. Es gab auch mal Zeiten, 
in denen große und übergroße Luftpumpen zu bauen und zu benutzen zu 
einer Liebhaberei wurde und für vomehm galt. Solche Übertreibungen 
kosten viel Dampf und bringen keine Vorteile. Alle Unvollkommenheiten 
unserer Einrichtungen in Apparaten und Rohren, in deren Material und 
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Zm;ammenbau, treten bei weiterer Vermindemng deH Druckes im Komlt•nsator, 
auf die es doch nur abgesehen sein kann, nur um Ho deutlichrr zutagP, jl' 
t,iefer wir damit gehen; und auch die erstrebte Ticferlt•gung dPr Temperatur 
bringt (z. B. bei den Zuckersäften) den Nachteil deH crschwert!'n Koeht>nH 
wegen der wachsemlcn Zähflüssigkeit vieler abzudampfenden Liisung't•n. 
Man kann Hagen, daß sehr tiefe Temperaturen ein HelteneH l<~rford<·rnis sind, 
auf welches dann natürlich heHonderc Rücksieht zu nehmen gehoten ist" 

Die wichtigste Bedingung für den Bau der Luftpumpe ist damit zu 
erfüllen, daß das von ihr aufgenommene Quantum von Gasen usw. his auf 
den Rest vom Kolben aus der Pumpe ausgestoßen wird, damit dirser nicht, 
erst einen Teil seines Rückweges zurückzulegen braucht, um ein zmiick
gebliebenes Quantum von atmosphärischer Spannung auf ein Volumen auH
zudehnen, welches die Spannung hat, die im Kondensator herrscht. Denn 
erst dann, wenn die Spannung so weit gesunken ist, kann die Pumpe ein 
ne\J.eS Quantum aus dem Kondensator schöpfen. Das heißt, den toten l~aum 
vermeiden und einen hohen volumetrischen Effekt erzielen damit, daß man 
den ganzen Kolbenweg nutzbar werden läßt. Wenn man nun für Labora
toriumszwecke und auch wohl für ganz besondere Fälle der Praxis so weit 
geht, daß man Kolbenfläche und Zylinderdeckel genau aufeinander abformt 
und am Ende des Kolbenweges den Kolben an den Zylinderdeckel anstoßen 
läßt; und wenn man Saug- und Druckventil-Sitzflächen in die Deckel- und 
Kolbenebenen einläßt, so ist das doch eine Maßnahme, die für die große 
und grobe Praxis der Fabrikbetriebe nicht die geeignete Rein kann. Man 
ist daher andere Wege gegangen und hat entweder den toten Raum zwischen 
Kolben, Deckel und Ventilen mit einer Flüs'ligkeit angefüllt und angefüllt 
erhalten, oder man hat mit einer zweiten Pumpe den Rest der Gase so weit 
expandieren lassen, daß der Kolben der eigentlichen Luftpumpe bei Reiner 
Umkehr schon diejenige Spannung vorfand, wie sie der Kondensator erzeugt. 
In diesen beiden Methoden, die der Erfindung der Luftpumpe durch 0. v. 
Guericke (1602 bis 1686) bald folgten, liegen die Anfänge einerseits der sog. 
nassen Luftpumpe, wie sie J. Watt, der auch der Erfinder des KondensatorH 
ist, schon gegen 1770 benutzte, um den Effekt seiner Niederdruck-Dampf
maschine zu erhöhen, andererseits der trockenen Luftpumpe mit dem Über
tritt der restierenden Gase von der Druckseite nach der Saugseite des Kolbens 
in ein und demselben Zylinder. 

Die nasse Luftpumpe - seit dem Jahre 1830 für die Vakuum-Koch
apparate der englischen Raffinerien in Benutzung - ist der Repräsentant 
der Bequemlichkeit, denn alle ihre Organe sind mit Wasser bedeckt und 
somit genügend dicht: Luft- und Gasverluste sind so gut wie nicht vor
handen. 

Die trockene, doppelt wirkende Luftpumpe (die nassen waren stehende, 
paarweise, einfach wirkende Pumpen) in liegender Form erhielt durch Weiß
Basel die vorhin genannte Verbesserung des Ausgleiches der Spannung 
beim Kolbenwegwechs~l. Diese Einrichtung ist in den folgenden Figuren 
erläutert. Der Übertritt der Restgase von der einen Seite :~:ur anderen wird 
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durch einen DoppeiRehielwr veranlaßt. Man dPnkP sich dPn f;chieher n' c c h' 
(Fig. 16), der sich nach links hrwPgt, noch einmal 11111 rin kleines Wegstückehen 
znriick, also Ptwas recht~~tchend, dann findet man diP linkP und rechte f;eitr 
des Zylinders ii her riPn Kollwn hi nwp~ d 11 n~h d iP KanitiP a" t: r h" miteinander 
in Verbindung. Das ist dir kurr.p ;f,pif, wiilm·nd ~n•leher diP links vorn Kolben 
den toten Raum fnllendPn, bis znrn a1 rnosphilriselwn Dr·ncke gebrachten 
Gase drn Weg nach dPr rr<'hf.<·n KolhPIIS!'itc find<•n, wo nur dPr Druck der 

fo' ig. l li. 

Kond!'nsatorgas<• herrscht.. Der Aus
~lt·idr des Druckes hat. stattgefunden. 

In der g<•zciehnetC'n l'ichieber
stellung ~ind fnr diesen Augenblick 
aiJt• VPrbindllllg'Pil Hllfgehohen, aiJe 
Kaniilt· ~ind g<·~dJioss!'Jl. 

B .. w .. gt ~ieh dPr Hehieher 111111 

weiter 11aeh links, so vermittelt die 
Musehel des Nchid~Prs die Verbindung 
du; Saugra1111Jes I' mit der linken 

Kolbenseite durch den Kanal a.", und der 1Hteh rechts gezogene Kolben 
vergröBert den Raum I inks, der ~;ich mit Kondensatorgasen a.nfüllt. Auf 
der rechten Kolbew.;C'itc werden die GaRe komprimiert, ~;ie Htrömen durch 
den Kanal h" in d('n Sehieherabt!'il h'; und wenn Hie den Außendruck der 
Atmosphäre, die den RchieberkaRten erfüllt, überwunden haben, heben sie 
die Deckplatte d uud stol~en die Gase ab, ;;o lange, bis der Kolben seinen 
Weg nach recht:,; vollendet hat. Dann tritt rechts der Am;gleich des Drucke~; 

Fig. I i. 

ein, wie wir ihn vorhin links verfolgt 
haben, und der Kolben wendet sich 
wieder nach links. 

Der Schieber hat eine lineare 
Voreilung um die Kanalbreite c und 
hat Reine größte Geschwindigkeit, 
wenn der Kolben am Ende der Hübe 
seine kleinste hat. Daher ist die Druck
Ausgleichszeit kurz und vollzieht sich, 
während der Kolben fast bewegungs

los iHt. Wenn der Kollwn seine11 ){ückweg antritt, ist der Ausgleich eben 
heendet. Der Ausgleich vollzieht sich also auf dem letzten Wegende des 
Kolbens, aber dabei deckt die Platte d die Kanäle a' und b', so daß die 
bereits ausgestoßenen Gase nicht zurückströmen und am Ausgleich nicht 
etwa teilnehmen können. 

Die folgende Fig. 17 zeigt den Schieher in seiner Mittelstellung und läßt 
seine Einteilung klar erkennen. Die letzte Fig. 18 zeigt die äußerste Links
stellung des Schiebers. 

Wie es immer geht, da viele Augen mehr sehen als zwei, so hat auch 
diese Weißsehe Erfindung in verschiedenen Formen ihre Ausbeute erfahren; 
auch eine kleine Pfuscherei ist nicht ausgeblieben: die Kanäle um den Kolben 
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herum in seinen Endstellungen, oben und unten bei stehenden, rechts und 
linkR bei liegenden Zylindern . Der Fehler dieHer allerdings einfachen, bestech
lichen Konstruktion ist, daß die Ausgleich~periode zu früh einsetzt und daA 
Überströmen der auf den Atmosphärendruck gehrachten Gase nach der 
anderen Kolbenseite Rchon stattfindet, wo der Füllungsprozeß noch nicht voll
endet ist. Ebenso wird die Ausgleichsperiode zu spät heendet, denn der Kolben 
muß schon ein Stück Rückweg zurückgelegt haben, ehe er selbst den Kanal 
ganz zudecken konnte . Die:->es Wegstück ist für die Neuaufnahme von Gasen 
verloren . Mit diesen Kanälen ist vielleicht ein alter Schlendrian ausgetrieben, 
aber ein prinzipieller Fortschritt nicht gemacht. Diese kleinen Schäden hat 
Weiß feinfühlig vermieden. 

Und trotzdieser - und vieler anderer -- Vervollkommnungen ist man 
wieder auf dem Rückwege zum Alten. Man hat eben, wie im Rivalisieren 
zwischen Panzerplatte und Geschütz, wobei immer eins daR andere heraus
fordert, gelernt, die alten Pumpen 
sorgfältiger herauszuarbeiten . Das 
Ziel ist immer dasselbe: die Ver
kleinerung der schädlichen toten 
Räume. 

Frühere Vorfälle, daß Brüche an 
irgendeinem Teile der Luftpumpe 
oder an deren Antrieben durch Ein
dringen von Wasser aus dem Konden
sator veranlaßt wurden, haben auch 
dahin Vorsicht gelehrt, daß man solche Wasser"schwappe" sorglich ver
meidet, meistens durch Anbringung eines kleinen Hohlkörpers, den man 
von den zur Luftpumpe geführten Gasen durchziehen läßt und etwa mit
gerissenes, hier ausgeschi€denes Wasser in einem besonderen Fallrohre ab
leitet . Ist man sicher vor dem Eindringen solcher Wasserteile, so liegt 
auch nichts vor, was der Verengung der toten Räume zwischen Kolben und 
Böden bis aufs kleinste ernstlich entgegenstände. Auch leichte und leicht
gängige, gut geführte Ventile, die Druckventile möglichst tief im Zylinder
deckel angebracht, sind die Errungenschaften der Neuzeit, die imstande sind, 
die alte Einfachheit wieder herzustellen und bevorzugen zu lassen . 

Es wäre über das Kapitel "Luftpumpen und Luftpumpenkon:struk
tionen" wohl manches Interessante zu berichten, aber wir müssen hier auf 
eine Monographie der Luftpumpen verzichten. 

In jetziger Zeit ist viel von rotierenden Luftpumpen die Rede. EK 
~;ind entweder Zentrifugalpumpen, die das Gemisch von Kühlwasser und Kon
densatorgasen aus fein geteilten Turbinen ausschleudern, oder es sind Kom
binationen von Strahlapparaten und Rotationspumpen. Man streitet sich 
heftig um die Bevorzugung des Neuen gegenüber dem bewährten Alten. 
Torheiten! 

Jedenfalls sind die rotierenden Pumpen, wenn nicht etwa schon Wasser
bestandteile den Ausschlag geben, vorzuziehen, wo rotierende Antriebe vor-
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hauden Hind. Denn wenn schon der Kolben der Dampfmaschine und mit 
ihm Pleuel und Kurbel verschwindet, so ist es fast selbstverständlich, daß 
auch der Balancier mit allen seinen auf- und abschwingenden Gestängen 
freiwillig seinen Abschied nimmt. Es ist keine Frage, daß durch den Weg
fall aller periodischen Massenschwingungen viel Kraft gespart werden würde, 
wenn es gelänge, alle Arbeitsmaschinen in Rotationsmaschinen umzuformen. 
Wenn die Ausflußgeschwindigkeit des Kondensates aus den rotierenden 
Pumpen dem Drucke der Wassersäule im alten Kondensator entspricht, so 
ist theoretisch die Arbeit in beiden Fällen dieselbe. Ob diese Geschwindigkeit 
genügen wird, die Gase aus dem Kondensator auszustoßen -, darauf kommt 
es bei der Frage nach dem Kraftbedarfe an! 

Die Typen dieser Luftpumpen sind : 

Rotierende Luftpumpe nach W estinlwuse-Leblanc 1. 

Rotierende Kondensator-Luftpumpe, Bauart T hyssen-Pfleiderer 2• 

Turbinenpumpe 3, 

1 Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1911, 213: Gr-unwald: "Abdampfverwertungs· 
anlagen". 

2 Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 1911, 318: Unter obengenanntem Titel. 
3 Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1913: "Der Turbinenpumpenbau von 0. H. Jaeger 

&: Co." von H. Mitter. 



VII. Die Anwärmungen. 
Das Anwärmen, das Übertragen von Wärme aus Dampf auf Flüssig

keiten, mit dem wir uns hier zu beschäftigen haben, ist uns nichts Neues mehr: 
wir übertrugen schon bei der Kondensation der Flüssigkeitsdämpfe deren 
Wärme auf das Kühlwasser. Wir "schlugen die Dämpfe nieder", wir nahmen 
ihnen die Wärme, die sie aus Wasser zu Dämpfen gemacht hatte, und machten 
sie wieder zu Wasser. Das war ein Wärmeaustausch in unmittelbarer He
rührung der Dämpfe mit dem Wasser, an dessen Stelle wir auch eine andere 
Flüssigkeit hätten setzen können. Diese Methode der Anwärmung von 
Flüssigkeit in unmittelbarer Berührung derselben mit dem Dampfe war 
früher "gang und gäbe" und so allgemein gebräuchlich, daß man sie auch 
~a (wie in der Zuckerindustrie) anwendete, wo sie sichtlich höchst un
ökonomisch war: man verdünnte mit dem Dampfwasser die Flüssigkeiten 
(Lösungen), die man mit dieser Anwärmung für die Abdampfung des Lösungs
wassers vorbereitete; man machte damit zwei Fehler: man vermehrte das 
abzudampfende Wasser und ließ sich zugleicb den Wert des Dampfwassers 
als Kesselspeisewasser entgehen. Man schätzte die Einfachheit dieses Ver
fahrens sehr hoch ein, man schaltete manche Unbequemlichkeit einer mittel
baren Wärmeübertragung durch Heizwände von vornherein aus und tröstete 
sich mit dem Gedanken, daß ja die Wiederabdampfung im Mehr-Körper
Apparate gar nicht so teuer sei, als es oberflächlich betrachtet aussah. 

Das ist, seitdem man besser zu rechnen gezwungen ist, anders geworden : 
man vermeidet jede unnütze Verdünnung der abzudampfenden Flüssigkeit aufs 
strengste und weiß auch den Abdampf, den man nicht mehr als wertlosen 
Abfall betrachtet, besser einzuschätzen. Item: eine unmittelbare Einmischung 
des Dampfes in die anzuwärmende Flüssigkeit besteht nur noch im Kon
densator, wo das Dampfwasser wegen seiner tiefen Temperatur und wegen 
seiner Reimengungen weniger Wert besitzt oder ganz unverwendbar geworden 
ist. In der Zuckerindustrie z. B. findet dieser Wärmerest noch Verwendung 
zur Rübenwäsche und Rübenschwemme; in anderen Industrien zur Vor
bereitung des Rohmaterials oder ·ähnlich. Innerhalb der eigentlichen Fabrik 
ist die mittelbare Anwärmung durch Heizflächen die Siegerin geworden. 
Die Bedingungen für die Anwärmung von Flüssigkeiten gelten nur bis zur 
Erlangung einer gewissen Temperatur, die unterhalb des Siedepunktes der
selben liegt. Wird der Siedepunkt der abzudampfenden Flüssigkeit erreicht, 
so treten wieder die Bedingungen der Abdampfung ein, bei der eine weitere 
Temperaturerhöhung ausgeschlossen ist. 
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Während des Anwärmens fehlt der Flüssigkeit die Entwicklung von 
Dampfblasen, die durch ihren Auftrieb einen Wechsel der Flüssigkeitsteilchen 
an den Hei~wänden und auch einen Umlauf der ganzen Flüssigkeitsmenge 
hervorbringen würden. Der Unterschied im Gewichte heißer und weniger 
heißer Flüssigkeitsteile ist so minimal, daß durch diesen eine Bewegung 
nicht zu erwarten ist. Freilich, wenn die Erwärmung bis nahe an den Siede
punkt herankommt und der Heizdampf hoch genug temperiert ist, wird ein 
lokales Kochen in den oberen Flüssigkeitsschichten kaum zu vermeiden sein, 
und damit treten denn auch ebenda andere Erscheinungen auf. So ist denn 
bei der Anwärmung (ohne Dampfblasen) der Übergang der Wärme in die 
Flüssigkeit auf die Wanderung von .einem ruhenden Flüssigkeitsteilchen auf 
das benachbarte angewiesen, und da Wasser und wässerige Lösungen recht 
schlechte Wärmeleiter sind, so ist der Vorgang der Anwärmung gegenüber dem 
der Abdampfung ein auffallend langsamer. 

Man sucht also einen Wechsel der Flüssigkeitsteilchen an der Heiz
wandung auf andere Weise hervorzubringen und erreicht das teils damit, 
daß man Rührwerke, Schrauben oder Turbinen einfügt, die eine mehr oder 
weniger geregelte Strömung veranlassen, teils dadurch, daß man die anzu
wärmende Flüssigkeit auf längeren Wegen die Heizflächen passieren läßt, 
wobei sie ständig die Lage der Teilchen unter sich und an der Heizfläche 
ändern. Immer ist es der Zweck solcher Maßnahmen, den Flüssigkeitsteilchen 
Gelegenheit zu geben zur Aufnahme von Wärme und die Wärmeaufnahme 
zu beschleunigen, während die Wärmemenge, die nötig ist, um eine Flüssigkeit 
von einer gewissen Temperatur auf eine andere gewisse Temperatur zu brin
gen, immer dieselbe bleibt, gleichviel, ob das langsam oder schnell geschieht. 

Flüssigkeiten verschiedener Zusammensetzung stellen freilich verschiedene 
Ansprüche an diese Wärmemenge, auch gleichartige Flüssigkeiten, wenn sie 
verschiedene Sättigungsgrade haben; aber der Bedarf an Wärme ist nicht 
abhängig von der Zeit, in der die Anwärmung vor sich geht. Es kann wohl 
für eine gewisse Anwärmung mehr oder weniger Heizdampf verbraucht 
werden, aber aus diesem nur immer dieselbe Wärme, denn der Dampf von 
höherer Temperatur, den wir vielleicht wählen, um den Temperaturunter
schied zwischen der heizenden und der beheizten Materie zu vergrößern, also 
die Dauer der Anwärmung zu verkürzen, kann nur weniger gebundene Wärme 
bis zu seiner Rückwandlung zu Wasser abgeben, als Dampf von wenigerhoher 
Temperatur. 

Wir erinnern uns, daß z. B. 

l kg Dampf von 130° nur 607 - 0, 7 . 130 = 607 - 91 = 516 WE, 
1 kg Dampf von 100° aber 607 - 0, 7 · 100 = 607 - 70 = 537 WE 

abgibt. Nun ziehen wir freilich aus dem ersteren Dall!pfe I kg Kondens
wasser von 130°, aus dem letzteren von nur 100°, so daß wir aus dem Wasser 
von 130° noch 30 WE nutzbar machen könnten; aber das wäre nur möglich 
an anderer Stelle und unter anderen Bedingungen, und diese "andere Stelle" ist 
vielleicht nicht vorhanden und die "anderen Bedingungen" sind nicht gegeben! 
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Wir ersehen daraus, daß wir um so korrekter, um so sparsamer anwärmen, 
je kleiner der Temperaturunterschied zwischen Heizdampf und anzuwärmen
der Flüssigkeit eingestellt ist; und das beachten wir auch gern so weit, alH 
die Zeit der Anwärmung nicht dadurch unleidlich lang wird. Wir werden 
gleich über die Grenzen der Heizdampf-Temperatur nach unten, also über 
die Mindesttemperatur des Heizdampfes gegenüber der Höchsttemperatur 
der anzuwärmenden Flüssigkeit unterrichtet sein. 

Was wir vorhin andeuteten, wenn wir sagten: "Flüssigkeiten verschiedener 
Zusammensetzung, auch gleichartige Flüssigkeiten, wenn sie verschiedent
Sättigungsgrade haben, stellen verschiedene Ansprüche an die Wärmemengen 
bei gleicher Temperaturänderung", heißt: sie haben verschiedene spezifischt
Wärme, sie erfordern für die Erwärmung oder Abkühlung um 1° nicht wie 
das Wasser 1 WE pro 1 kg, sondern weniger. Bei steigender Konzentration 
von Lösungen wird der Wärmebedarf geringer, bei Zuckerlösungen von 1,:1;) 
spez. Gewicht (""' 70% Zucker) ist der Wärmebedarf nur die Hälfte von dem 
des Wassers; bei Salzlösungen 1 sinkt der Wärmebedarf mit der Konzentration 
weniger tief, und - nebenbei gesagt -bei den Metallen, die wir als Material 
für Heizwandungen benutzen (Stahl, Messing, Kupfer) iHt er 0,12 und auch 
wohl noch geringer als 0,10. 'Das Wasser bedarf also unter allem Genannten 
der größten Wärmemenge für seine Temperaturänderung. Die Materialien mit. 
geringem Wärmebedarf heißen gute Wärmeleiter, die mit großem Wärmt>
bedarf schlechte. Unter letzteren finden wir die Isoliermassen. 

Daß der Unterschied des Wärmebedarfes für die Anwärmung von Flüs
sigkeiten (Lösungen in verschiedener Dichte) in der Praxis so wenig Be
achtung findet, liegt wohl nur daran, daß er da noch zu gering ist, wo eK 

sich in der Industrie um große Mengen handelt; er wird er&t von Bedeutung, 
wenn die Mengen durch Abdampfung bedeutend kleiner geworden Hind. 
Und dann ist es wieder umgekehrt das geringere Quantum, welches den 
Unterschied zu würdigen vergessen läßt. (In der Zuckerindustrie bedingt. 
das Strontianverfahren der Melasseentzuckerung einen mehrmaligen Tem
peraturwechsel der Laugen, und die spez. Wärme erfordert hier Beachtung.) 

Wenn eine beschränkte Flüssigkeitsmenge (bleiben wir bei 1 kg Wasser) 
von irgendeiner Temperatur (0 °) an durch Dampf von irgendeiner Tem
peratur (100°), der sich fortwährend ergänzt, angewärmt wird, so ist die 
Temperaturdifferenz zwischen Flüssigkeitsmenge und Dampf bei Beginn der 
Anwärmung am größten, sie ist 100- 0 = 100°. Die Zeit ist hier die kürzeHte 
und mag uns als Zeiteinheit (E) dienen. 

Wenn die Temperatur der Flüssigkeit auf 10 o gestiegen ist, so ist der 
Temperaturunterschied zwischen Dampf und Flüssigkeit kleiner geworden, 
er ist nur noch 100- 10 = 90°, und die Zeitdauer ist ·(so nehmen wir an) 

100 
mit der Abnahme der Differenz größer geworden: sie ist 90 · E = 1,111 .. X E 
geworden. 

1 Claaasen: Die Wärmeübertragung bei der Verdampfung von Wasser und wäs
serigen Lösungen. Sonderabdruck aus der Zeitscbr. d. Ver. deutsch. Ing. 1902, Bd. 46. 



80 Dit• Anwärmungf'n. 

Nehmen wir für rine zeichneriHche Erläuterung, die ein klares Bild 
der Vorgänge bietet, ein Koordinatem;ystcm an, in welchem die Temperatur
stufen auf die Ordinaten, die Zeiten der Anwiirmung auf die AbszL'lHen über
tragen werden, bei 10" die Strecke u --=· 1, lll X E die erforderliche Zeit für 
die Anwärrnung von 0 hiH Hl 0 • 

Steigt die Temperatur der Flüssigkeit auf 20", so ist die l>ifferenz 
100 

100-20= HUu, unddicZcit,diehierfiir verhmuehtwird, HO XE ~ 1,2!i X~;; 
wir tragen Hie als Htrcckc b ein. 

So entstehen heim Htcigcu der Temperatm der ~'liissigkeit um lO" die 
Strecken 

z. .. 
)0,000 .. ;< J<:, ZIIH. c ·• 28,29 X ~: 

(In wt•lcht•m MttBstnht· die Wt·rtl' fiir· di" Tt•Jil].)('ntf.un•n und diP ZeitPn aufgetragrn 
wrrdt•n, ist, da «'>< 1-1ieh nm uru Vt·rhiiltniszahkn hnrult•lt., glPi.,hgiiltig.) 

/I)() 

IJQ' 
1l 

/(}" 

jj)' 

10' 

b 

;,"" ,_,..,, ;r, .. ,,, .,.., /J.,."I'•;. :Die Kurve, die Ver-
bindungslinie zwischen 
den Schnittpunkten von 
Temperatur und Zeit, 
zeigt den Verlauf der 
Anwärmung. 

Dabei fallen einige 
Punkte auf: 

•J • IJ - · -</- • • ·- / - -I - ~ -

Der Punkt a in der 
Kurve zeigt diejenige 
Temperatur an(""' 72°), 
welche erreicht wird, 
wenn (bei m) die halbe 
Zeitdauer der An-

Fr!!. 1'1. wärmung der Flüssig-
keit von 0 bis 90° (Z) 

vergangen ist. In dieser Hälfte der Anwärmungszeit werden also ""'72 von 
den 90 WE übertragen, dit> 7.ur Anwärmung eines Kilogramm Wassers von 
0 bis 90° nötig sind. 

Der Punkt b zeigt dagegen die Zeit an, die (bei n) verlaufen mußte, 
wenn die Hälfte der WE, welche von der Flüssigkeit bei Erwärmung von 
0 bis 90° aufgenommen werden, aufgenommen wurde : die Flüssigkeit erreicht 

bereits die Temperatur ~ = 45 ° beim Verlauf von ""'6,450 X E. 

Es fragt sich, warum halten wir bei der Anwärmung bis auf 90° inne? 
Weil von da an, wenn nicht schon früher, unser Geduldsfaden reißen möchte, 
da mit der Weitererwärmung über diesen Stand hinaus die Zeiten ins Un
endliche wachsen. In der Tat ins Unendliche, denn die Temperatur des Heiz
dampfes, die wir festgelegt haben, werden wir in der Flüssigkeit nie erreichen! 
Wenn die Temperatur der Flüssigkeit ·100° werden könnte, wenn also die 
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Difforpn:r, zwisclwn ckr Temperatur drs Heir.!lampfes (100 °) und dPrjenigPn 
dpr Fliisi"igkrit. (auch 100 °) = 0 werden würde, so hii,tten wir als Anwämw-

wit von 0 bis 100° zu erwarten !_~ X E = oo · E, und diese werden wir nicht 
ahwartpn wollen! 

Wir sctzpn wegen Mangel an Zeit die Anwärmung ab nach der alten 

Rc·gd, daß man 10 bis l!i 0 vor der Temperatur des Heir.dampfes von weiten·•· 
Erwii,nnung der Flüssigkeit abstehen soll, wenn ein Betrieb nicht vid, nicht. 
S('hr viel Zeit zuläßt. Wenn eine Flüssigkeit bis zum Siedepunkte gehraeht. 
werdet! soll , so ist denmach für den Dampf eine Temporatm von wc•nigst.(•Jls 
110 bis ll.'"l 0 zu wählen. 

Die Punkte a und b, resp. m und n, nähern sich mehr nnd mehr ( I•'ig . 20), 

je mehr sich Anfangs- und Endtemperatur der Flüssigkeit tmhekonlltten, und 
je weiter beide von dN 
Heizdampftemperatur 

entfernt liegen (a' b' und 
m' n'); sie fallen zu-

go· 

sammen, wenn die 80:Ü
beiden ersteren r.u- 70• 

6.5. 
60. 

so· 
45 

sammenfallen, d. h. 
wenn gar keine Tem
peraturerhöhung statt
findet. Schon bei einer 

40' ~--~~~--~------------~-------------
-<'-f-y- h 

Temperaturerhöhung Fig. :W. 

um 10 ° (bei c") sind sie 
in unserem Diagramm zeichnerisch nicht mehr auseinanderzuhalten. Aber 
wir sind noch nicht am Ende, denn unsere Voraussetzung, daß die konstante 
Temperatur des Dampfes die allein maßgebende sei, trifft nicht zu. Wenn 
wir nämlich einen Heizkörper mit Dampf von einer bestimmten Temperatur 
(100 °) füllen und auch gefüllt erhalten, so ist die Temperatur der Heizfläche 
oder Heizwand keineswegs dieselbe, und auf die Temperatur dieser, die wir 
unserer Aufstellung zugrunde legten, kommt es doch schließlich auch wohl 
mit an! 

Die Temperatur der Heizfläche ist nicht wenig tiefer gelegen ah; die 
des Heizdampfes. Der Dampf, der auf die Heizwand stößt, erfährt schon 
eine Abkühlung vor Berührung derselben , da vor der Heizwand schon der 
Temperaturaustausch beginnt. Das erhellt, wie Claassen bekanntgegeben 
hat, und wie es auch lange vor demselben bekannt war, daraus, daß das Kon
denswasser ans diesem Dampfe mit tieferer Temperatur abfließt, als ihm 
Kelbst eigen ist. Und wenn nicht ein fortwährender Nachstrom durch voll
wertigen Heizdampf stattfände, so würde sich der Rückgang VOll Tem, 

peratur und Spannung wohl deutlich genug zeigen. 

Es muß wiederholt betont werd~n: es handelt sich dabei nicht um Wärme
verluste, sondern nur um Temperaturverschiebungen, denn es ist schließ
lich fast gleichgültig, an welcher Stelle der Wärmeanstausch beginnt, ob 

Greine r, Verdampfen und Verkochen. II. Aufl. 6 
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innerhalb des Heizkörpers schon im Dampfe oder außerhalb desselben an 
der Heizfläche; nur die Kondensationstemperatur wird verlegt. Eins 
wird dabei für die Anwärmung etwas güm;tiger: bei Tieferlegung der Kon
densationstemperatur entführt das Kondensationswasser weniger Wärmt>, 
und was es weniger entführt, kommt der Anwärmung zugute. Wir sagten 
auch schon an anderer Stelle, daß der Heizdampf nur hochtemperiert sein 
l!olle, wenn die Anwiirmezeit kurz bemessen ist. Die Temperatur der Heiz
fläche liegt am tiefsten, W<'nn auch die der anzuwärmenden Flüssigkeit die 

lfonstanle Temp~>Mfur des Oampfos 

7oo··,---~=~:;~~c==;========F j der f/ell(lache 

90' -----;...:;::~'"::--.- - -- ,) ·-- -~,_. 

: ~::,_ .~. :;~0?~~-- --
~~"7 

5o· "'·{:-·~~~v~-t-~-+-----+-~-----t-
40' / 

JO' V 
zo· I 
70" V 
o· V 

' ' ' I ' 
~4.kb, ~c, ~d, ~ e, ~ fi ~ .fi .-!-- II, --+-----

Fig. 21. 

tiefste ist, sie steigt mit 
der Temperatur der 
Flüssigkeit, mit dem 
Kleinerwerden der Diffe
renz zwischen Heiz
dampf- undFlüssigkeitH· 
temperatur. 

Es ist nicht un
wahrscheinlich, daß 
dieses Steigen der Heiz
flächentemperatur bis 
hinauf zur Heizdampf
temperatur im einfachen 
Verhältnisse zur Er
höhung derFlüssigkeits
temperatur steht. Wäre 
das der Fall, so würden 

Heizdampf-, Heizflächen- und Flüssigkeitstemperatur im Unendlichen nach 
unendlich langer Zeit zusammenfallen, und zwar wäre dann die gemein
schaftliche Temperatur die des Heizdampfes. 

Wenn der Wärmeübergang vom Dampfe in die Flüssigkeit nicht schon 
innerhalb des Heizkörpers seinen Anfang nähme, wenn also die Anwärmung 
nur von der Temperatur der Heizfläche abhinge, so würde die Folge sein, 
daß die Anwärmedauer, wie die einzelnen Zeitabschnitte a 1 b1 c1 ••• z1 

(Fig. 21), um so viel länger würde, wie die Temperaturdifferenzen zwischen 
Flüssigkeit und Heizfläche kleiner sind als die zwischen Flüssigkeit und 
Heizdampf. Angenommen, diese Differenzen verhielten sich wie 80 zu 100, 

.. d d" z "t 100 so wur en 1e e1 en 80 X a = a1 • • sem. 

Wie weit der hemmende Einfluß der zwischen Dampf und Flüssigkeit 
eingeschalteten Heizwand reicht, wie groß die Verzögerung der Anwärmung 
durch eine Heizwand wird, ist noch nicht ermittelt und kann auch nicht 
ermittelt werden, weil wir auf eine unendlich dünne Wandung, die unsere 
Erkenntnis fördem könnte, verzichten müssen! 

Wir hatten es hier mit Anwärmung begrenzter Mengen zu tun, deren 
Gefäße im allgemeinen mit "Pfanne" bezeichnet werden (Scheidepfanne, 
Maischpfanne, Würzpfanne usw.), und gehen nun zur Anwärmung strömen-



der Flüssigkeiten über. 
vorwärts kommen. 
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Auf diesem ebenen Gebiete werden wir schneller 

Bei der Anwärmung regelmäßig fließender Mengen haben wir uns nur 

klarzumachen, daß kleine gleiche Teilchen derselben in geschlossener Folge 

demselben Prozeß unterliegen wie bisher größere Einzelmengen mit Unter

brechungen. Die nebenstehende Zeichnung (Fig. 22) soll eine Vorstellung 

davon geben. Die Stadien der Erwärmung liegen neben- und übereinander, 

der Wärmeübergang vom Dampfe in die Flüssigkeit vollzieht sich für die 

Flüssigkeitsteilchen ebenso wie vorher: zuerst 
beim Eintritt der Flüssigkeit am schnellsten, 
dann langsamer, und beim Austritt am wenig
sten lebhaft, und die Heizfläche selbst wird zu 
Anfang am tiefsten, zu Ende am höchsten tem
periert sein. 

Je nach Konstruktion des Heizkörpers wird 
eine Strömung entstehen, die mehr oder weniger 
frei, oder aber einer Führung gehorchend, eine 

-

Fig. 22. 

Regelmäßigkeit annimmt, von welcher der Fortschritt der Anwärmung ab

hängt. 
Wiederum wird man sein Augenmerk darauf richten, daß die Flüssigkeit 

Gelegenheit findet, Wärme von der Heizfläche abzunehmen, daß die Flüssig

keitsteilchen ihre Lage an der Heizwand und ebenso unter sich die Lage 

wechseln, damit die Wärme von der Heizwand abgenommen und weiter

gegeben wird. Je öfter und je mehr das geschieht, desto kürzer wird die 

Dauer der Anwärmeperiode sein, während der Wärmeverbrauch für das

selbe Ziel derselbe bleibt. 
Bei Flüssigkeiten, die nur für eine kurze Zeit auf hoher Temperatur 

gehalten werden dürfen, weil sie sonst eine Schädigung erleiden würden, 

wird immer schon auf kurze Anwärmezeit Wert gelegt werden. Auch andere 

Gründe können zur Eile treiben, wenn sich z. B. während der Anwärmezeit 

irgendein chemischer oder physikalischer Vorgang abspielen soll, der in kurzer 

Zeit seine Erledigung findet usw.; es kann auch umgekehrt eine Verzögerung 

der Anwärmung erwünscht sein, und es können Verhältnisse vorliegen, bei 

denen die Dauer der Anwärmung keine Rolle spielt. Für a:Ile diese Anforde

rungen gibt es Mittel genug, sowohl für periodische als auch für kontinuier

liche Anwärmung das Treffende zu finden. Man hat zur Wahl die Heiz

dampftemperatur, die Größen der Temperaturdifferenz zwischen Heizdampf 

und Flüssigkeit, die Heizflächengrößen und die Art, wie man den Wärmeaus

tausch leitet. 

6* 



VIII. V om Wărmetibertragungskoeffizienten. 
Wir fragcn nun endlich, wic bei jeder "Arbcit", nach der Zeit, innerhalb 

weleher cine Anwiirmung oder Abdarnpfung - alHo ein gewisser Wiirme
umsatz - vor sich gcht. Ohnc dic Kenntnis der Zeit iRt einc LeistungH
heHtimmung nicht m<iglieh, und ebensowenig ein Vergleich von Leistungen 
untereinander. "In welcher Zeit heht cin Aufzug welche Last wie hoch ?" 
Jede Vcriindcrung des Ortes (Translokation, Transportation) und jede Ver
iinderung des Zustandes (Transformation) erfordert einen Aufwand von 
Krăften, der mit der Angabe der Zeit, in welcher die Verănderung voll
hracht wird, zur "Arbeit" (Kraft x Wcg X Zeit) wird, wobei Kraft und Weg 
die verschiedensten Formen annehmen konnen. 

Es kann uns hier nicht interessieren, ob die Wărme fruher als ein Stoff 
angesehen wurde, der von einem Korper zum anderen wandert, oder ob man 
jctzt Wărme als einen Schwingungszustand der Molekiile oder des Ăthers 
zwischen den Molekulen - eins so unbegreiflich wie das andere ~ deutet: die 
Temperaturverănderung von Korpern und die Umwandlung des Aggregatzu
standes sind mechanische Arbeiten, die den Faktor "Zeit" in 8ich enthalten. Wir 
fragen also mit Recht nach der Zeit, in welcher 8ichsolche Veranderung vollzieht. 

In unserem Falle stellt sich zwischen Wărmespender und Warme
empfănger eine Wandung, die vorerst die Wărme aufnimmt und dann weiter
gibt, wir sind al8o zu der Frage nach der Fahigkeit die8er Wandung, die 
Wărme zu vermitteln, gezwungen. Denn von dieser Fahigkeit hăngt die 
Gro13e der Flăche ab. Wir suchen schlieBlich al8o die GroBe der Heizwandung, 
durch die wir eine gewisse Wărmemenge in gewisser Zeit ubermitteln korinen. 
Die Einschiebung einer Heizwandung hat eine Verminderung des Wărme
austausches zwischen Heizdampf und Fliis8igkeit zur Folge. 

Wir suchen also eine Heizflăche, die auch dieser Verminderung des 
Wărmeaustau8ches Rechnung trăgt, die um 80 viel groBer wird, wie sich 
daR Warmeiibertragungsvermogen verschlechtert. 

Im gleichen Sinne vergroBernd wirkt auf die Heizflăche die Verkleinerung 
der Temperaturdifferenz (tD - tF) zwischen Heizdampf n und Fliis8igkeit F• 
wenn doch einerseits die Dampftemperatur auf die der Heizflachentemperatur 
herahsinkt, anderer8eits sich die (mittlere) Fliissigkeit8temperatur erhi:iht. 

Daraus ergibt 8ich die bekannte Formei: F = k WE , die auch 
. (tn - tp) 

so gedeutet werden kann, daB man eine Heizflăche F sucht fur eine groBere 
Wărmemenge, als wirklich iibertragen werden soll. WE 

Wenn k zu seinem Vollwerte l anwăch8t, 80 wird F = ; und wenn 
tn- tF 

tn - tF = O wird, d. h. wenn Heizdampf und Fliissigkeit keinen Tem-
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peraturunterschied mehr zeigen, so kann auch durch eine unmdlich große 
Heizfläche keine Wärme mehr ü hertragen werden. 

Es gilt natürlich auch k = -L, (WI<:: -) usw., und so wüßten wir alles, 
r · tn - tp 

nur nicht die Hauptsache: die Größe k! 
k ist eine Verhältniszahl, aus den Erfahrungen und Messungen gewonnen, 

um deren Kenntnis sich E. Hausbrand und H. Claassen verdient gemacht 
habetl. Sie soll nur sagen, um wie viel die ÜbertragungsfähigkPit der für 
die Praxis gesuchten Heizfläche gegen diejenige zurücksteht, die wir früher 
als "ideelle" bezeichnet haben, als solche, welche die Dampfwärme ohne 
jedes Hindernis und unverkürzt in die Flüssigkeit übertragen würde. k gÜJt 

uns die Zahl von Wärmeeinheiten an, welche wir - um zu einer /IJin!te-it zu 
kommen - einem Quadratmeter Heizfläche zur Übertragung au8 dem He·iz
dampfe in die Flüssigkeit pro M in. zumuten dürfen, wenn die 1'emperat·ur
differenz zwischen Heizdampf und Flüssigkeit = 1 o ·ist. 

Wir wissen wohl, daß wir auch damit noch nicht das En;chöpfendc 
gefunden haben werden, denn es ist uns nicht unbekannt, daß es keineswegs 
gleichgültig ist, unter welcher Temperatur diese Differenz von 1 ° gelegen 
ist; und ebenso, daß auch das Vielfache von dieser Einheit nicht die pro
portionale Wirkung in allen Fällen haben kann ; a her wir anerkennen diese 
Formel als einen Wegweiser ins Mittelland. Wir würden uns mit weiteren 
Ansprüchen ins Uferlose verlieren. 

Wir suchen nun den Wert k aus der Erfahrung heraus festzulegen. 
Wir haben früher schon erwähnt, daß die Wahl der Materialien, die als 

Wandung geeignet erscheinen, aus verschiedenen Gründen sehr beschränkt 
ist: wir haben Eisen, Stahl, Messing, Kupfer, deren Leitungsvermögen unter
einander zwar sehr verschieden ist - Eisen und Stahl gegen Messing und 
Kupfer etwa wie 375 gegen 900 (wobei Wasser 9,5 hat) -, aber so wenig 
in Anspruch genommen wird, daß es den Anforderungen um ein Vielfaches 
überlegen bleibt. 

Wir sehen das durch die Erfahrung bewahrheitet, daß dieselbe Heiz
fläche bei gleichen Temperaturen des Heizdampfes einerseits, der Flüssigkeit 
andererseits, im Falle des Kochens der letzteren 10 mal mehr Wärme ver
mittelt, als wenn sie sich im Anwärmezustande befindet .. 

Wenn wir demnach nach dem Wärmeübertragungskoeffizienten einer 
Heizfläche fragen, so sind wir mit einer diesbezüglich richtigen Antwort 
irregeführt, denn wir wollen in Wahrheit den Wärmeaufnahmekoeffizienten 
der Flüssigkeit erfahren, und dieser Koeffizient k soll uns die Zahl der 
Wärmeeinheiten angeben, welche eine Flüssigkeit von einer 1 qm großen 
Heizfläche pro Min. aufnimmt, wenn die Temperaturdifferenz zwischen Heiz
dampf und Flüssigkeit = 1 o C ist. 

Und darin gibt es nun allerdings große Unterschiede! 
Beiden, der Anwärmung und Abdampfung, ist gemeinsam, daß die 

Leichtflüssigkeit der betreffenden die Aufnahme und Weiterverpflanzung der 
Wärme in die immer ihre Lage verändernden Flüssigkeitsteilchen erleichtert, 



86 Vom Wärmeü hertragung~kocff:zienten. 

wohingegen die Schwerflüssigkeit, Zähigkeit und Klebrigkeit das Gegenteil 
hervorbringt. 

Ebemm wird in beiden ~'ällen eine durch mechanische Mittel erzwungene 
Bewegung dem Mangel an natürlicher abhelfen können. 

Auch die Art der Strömung der Flüssigkeit gegen die Heizwand ist von 
Einfluß: die Bewegung quer gegen die Heizwand erzielt denstärksten Wärme
aul!tausch, weil namentlich hierbei die Flül!sigkeitsteilchen unter sich am 
lebhaftesten verschoben werden und dadurch die Wärme zu verteilen ge
zwungen werden. ER il;t dabei gleichgültig, ob die Flüssigkeit gegen eine 
feststehende Heizfläche oder die Heizfläche gegen die Flüssigkeit getrieben 
wird. Im letzteren ~'alle, bei Anwendung eines Heizriihrwerkes, welches 
namentlich da seine Anwendung findet, wo es sich neben der Anwärmung 
zugleich um Einmischung von Fremdkörpern oder um Vermeidung des Zu
hodensinkem; schwererer Stoffe handelt, ist darauf zu achten, daß ein Mit
strömen der Flüssigkeit im Sinne der bewegten Heizwand (Taschen- oder 
Röhren-Heizkörper) vermieden wird, weil sonst die relative Bewegung des 
einen gegen das andere wieder aufgehoben würde, wobei der erhoffte Effekt 
ausbleiben müßte. 

Bei stark eingedickten oder durch eingeworfene Ingredienzen am Fließen 
verhinderten Lösungen, für viele besondere Fälle, ist dieses Heizrührwerk 
das unentbehrliche und willkommene Mittel. 

Wenn man von solchen Hilfsmitteln zur Förderung sowohl des Anwärmens 
als auch des Abdampfens durch Einleitung einer Bewegung absieht, so er
kennt man recht deutlich, wie unterschiedlich die Bedingungen für die 
Wärmeübertragung für das eine und für das andere sind, und wie ver
schieden die Bedingungen, so auch die Effekte. Wir besprechen beide am 
besten getrennt voneinander. 

a) Bei der Anwärmung von leichtflüssigen Lösungen beobachten wir als 
die von der Heizfläche eines Quadratmeters abgenommene, in sich auf
genommene Wärmemenge, bezogen auf einen Temperaturunterschied zwischen 
Heizdampf und Flüssigkeit = l ° C, etwa 4 WE. Das ist unser Wärmeauf
nahmekoeffizient k, der ~ich - wie erläutert - aus verschiedenen Faktoren 
zusammensetzt: aus der Menge der pro 1 Min. übermittelten WE, aus dem 

Quotienten F!_, wobei F die Heizfläche in qm angibt, und aus 1 , wobei 
tD- tF 

tD die Temperatur des Heizdampfes und tF die der anzuwärmenden Flüssig
keit in ihrem jedesmaligen Zustande bedeutet, also wechselt. Wenn für tF 
eine mittlere Temperatur eingesetzt wird, so wird auch lc ein mittlerer Durch
schnittskoeffizient, und dieser ist im allgemeinen gemeint. 

Er wird größer oder kleiner mit der Gunst oder Ungunst dieser oder 
jener Bedingungen. Man findet 6 und auch 3 WE, selten mehr und nur unter 
ganz besonders ungünstigen Umständen weniger. 

b) Bei der Abdampfung, also beim Kochen der Flüssig:keit, beobachten 
wir 90 bis tief herab zu 2 WE; letzteres z. B. beim "Fertigkochen" von 
Zuckerfüllmassen, von dem noch am Schluß gesprochen werden wird. Dabei 



\'om Wärmeübf'rtragungskoeffzienten. 87 

Rpielt der gänzliche Mangel an Beweguugsmöglichkeit der MaRsenteilchen 
eine gewichtige Rolle. 

Ober das belichte "Von bis" soll man sich nicht wumkrn bei der 
Unzahl vou ßedingungcn, die von den ven;chicdenen Industrien gestellt 
werden. 

~s sei nur 110eh Prgänzeud --- vielleicht Hicht mehr hierher gehörig --
darauf hingewiesen, daß der Wärmeaustausch zwischen Flüssigkeiten ver
:-;chiedener Temperaturen durch Zwischenwandungen hindurch auffallend 
langsam vor sich geht, wenn nicht Bewegung der Flü:-;sigkeitsteilchen hin
zutritt. 

Erfahrungssätze sind bei der Verdampfung: 
Ein Vorverdampfer I überträgt pro l qm, I Min. und I' Temperatur

differenz nur etwa 40 bis 45 WE angesicht:;; deR UmHtandeH, (htß seine Heiz
fläche zum Teil nur als Anwärmfläche dient; würde die abzudampfende 
Flüssigkeit mit der Siedetemperatur eintreten, so wiirdc man mit 41) bis 
50 WE rechnen können. 

Ein Verdampfer I rangiert wie ein Vorverdampfer: erhält er Flüssig
keiten, die erst durch ihn auf die Siedetemperatur gebracht werden müssen, 
so darf man ihm nicht mehr als 40 WE zumuten; erhält er Flüssigkeiten 
mit Siedetemperatur und mehr (wie immer beim Vorhandensein eines Vor
verdampfers), wohl reichlich 45 WE. 

Ein Unterschied zwischen reinerem Kesseldampfe (des Vorverdampfers) 
und unreinerem Maschinenabdampfe (des Verdampfers) wird schon zu be
rücksichtigen sein. 

Die folgenden Verdampfer haben fallende Koeffizienten bis 13 WE 
herab, je nach Eindickung der Flüssigkeiten, und je nach den sinkenden 
Temperaturen; auch spricht hier der Wert (die Reinheit) der Dämpfe, resp. 
der Unwert der Dämpfe mit Untermischung von unkondensierbaren Gasen, 
ganz wesentlich mit. 



IX. Der Vakuum-Kochapparat und seine Beheizung. 
Obgleich cr nichb; anderes ist als ein gewissen Forderungen angepaßter 

Verdampfer, soll er hier doch 11ls Einzelstück behandelt werden, weil er 
wirklich in seiner konstruktiven Eigenart als Einzelkörper vorkommt. Der 
Vakuum-Kochapparat vollzieht die letztmögliche Abdampfung. 

Er verdankt der englischen Zuckerraffinerie, wenn auch nicht seine Er
findung, vielleicht nicht einmal seine erste industrielle Verwendung, so doch 
jedenfalls seine Bedeutung und Verbreitung. 

Dem Vakuum-Kochapparate als Fertigkocher folgte erst später der 
Vakuumverdampfapparat als Helfer, und es ist manches Jahr ins Land 
gegangen, ehe man sich in der Rohzuckerfabrik beider Apparate in friedlicher 
gegenseitiger Ergänzung bedienen konnte. 

Man darf also nicht vergessen, daß der Verdampfapparat mehr ein ver
allgemEinerter Kochapparat als umgekehrt der Kochapparat ein beschränkter 
spezialisierter Verdampfapparat ist. 

Wenn die zuckerhaltigen Säfte durch Abdampfung des Wassers in kon
tinuierlicher Arbeit bis zu einem gewissen Grade der Eindickung (50 bis 60 Bx) 
gelangt sind, so setzt man gewöhnlich die Abdampfung aus, um sie (die Säfte) 
einer letzten Reinigung durch Saturation und Filtration zu unterziehen; 
aber auch, weil eine weitere Eindickung in der Abdampfstation Temperaturen 
voraussetzen würde, die man im letzten Körper nicht mehr anwenden könnte, 
ohne die ganze Reihe in ihrem Effekte, sei es durch Verkleinerung der Tem
peraturgefälle oder durch Verminderung der Stufenzahl, zu schädigen. 

Wohl findet man Einrichtungen, in denen die Abdampfung in einem be
sonderen Abdampfer oder Abdampferpaare bei höherer Temperatur bis zum 
Erscheinen von Krystallen weiter verfolgt wird, aber bei weitem in den 
meisten Fabriken benutzt man die Unterbrechung der Abdampfung zum 
Zwecke der letzten Reinigung der Säfte zugleich zum Wechsel der Gefäße, 
führt die gereinigten Säfte (Dicksäfte) in Reservoire (Dicksaftkasten) und 
läßt sie aus diesen nach Bedarf in den Vakuum-Kochapparat übertreten. 

Die Menge des Saftes, die man zunächst einläßt, um sie soweit abzu
dampfen, daß eine Übersättigung das Ausscheiden von Zucker in Form von 
Krystallen erzwingt, richtet sich danach, welche Korngröße man zum Schluß 
aller Abdampfung resultieren lassen will; denn auf Abdampfung zielt jede 
Operation, auch die im Kochapparate. 

Da der Raum des Kochgefäßes ein nach Bestimmung beschränkter ist, 
so fragt es sich: soll der Nutzraum zum Schlusse des Sudes mit einer Koch-
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maHHl' angefüllt sein, die von einer großen Zahl klPinPn Konws nliPr von piJwr 
kleinPn Zahl großen KorneR, de:,;sen Ausbildung auch von dt•r ltrinheit. lit>r 
Säfte abhängt, durchsetzt ist. Im letztrren I•'alle muß man natiirlieh von 
vornherein auf die kleinere Anzahl durch Einzug eitwr cntHprechend gt•ringet't•n 
Saftnwngc bulacht Hein. Wenn diese Saftmenge, je nach Wahl griil3!'t' oller 
kleiner, bis zur Ausscheidtmg von Korn gediehen ist, ist dm; Volumen der 
Kochmasse für die ganze Sudzeit das kleinste. 

Man hat cinmnl die l{cgel gelten lassen wollen, daU dn Heizkiii'Jil'l' so 
niedrig gehalten werden müsse, daß er in dieser kleinsten Masse eiugetaueht 
läge, namentlich hat man in .Frankreich lnnge streng darauf gdmltt•n; aht>t' 
die jetzt allgemein benutzten Röhrenkörper geben nm· wenig, und hl'i sorg
fältiger Bearbeitung des Oberbodens, worunter eine kleine Versenkung <iPt' 
Rohrmündung unter die obere Bodenfläche verstanden sein soll, gar keitw 
Gelegenheit für schädliche Ablagerung von Krystallen, daß t•s genügt., WPIIII 
die wallende Kochmasse, die aus den Rohren hera,w.;quillt, die Oherfliidw 
:,;tändig bespült (Dr. Brukner). 

Von d11 an, wo sich dieses kleinste Volumen der Kochmasse eing<'Htellt 
hat, wächst es durch die periodischen Zuzüge von Saft, wobei unter imnwr 
wiederholter Abdnmpfung Zuckerteilchen ausscheiden, die sich an die zuerst 
erzeugten Krystalle ansetzen, nicht als selbständige Körperehen anhaftend, 
sondern sich im Werden mit ihnen vereinigend. 

Mit dem Safte wird aber auch Nichtzucker eingezogen und die Koeh
masse wird dadurch weniger beweglich, viskoser ; das Entstehen von sieh 
auslösenden Dampfblasen wird erschwert, die Siedetemperatur steigt, und 
auch die Wärmedurchdringung geht langsamer vonstatten. 

Auch das Eindringen m'd Sichverteilen des nachgezogenen Snftes in die 
Masse wird immer schwierigEr. Wenn er eingezogen wird - eigentlich: wenn 
er durch sein Eigengewicht und den äußeren Atmosphärendruck bei geöffnetem 
Ventile eingetrieben wird -, so hat er das natürliehe Bestreben, vermöge 
seines geringeren spez. Gewichtes in der Kochmasse aufzusteigen und auf 
dem Spiegel derselben eine neue Schicht zu bilden. Die Folge wäre, daU der 
aus diesem Safte sich ausscheidende Zucker selbständige neue Kry:,;talle 
bildet, die nicht reifen, nicht mehr auswachsen können. Sie bleiben "Fein
korn'", was später zum großen Teile mit dem Sirup durch die Siehe der Zentri
fugen entschlüpft. 

Diese Feinkornbildung muß also vermieden werden, und das ge:,;chieht 
durch die Aufmerksamkeit dEs Kochers, der immer nur so kleine Portionen 
einläßt, daß sie sich als Mengen in der Kochma:,;se verlieren. 

Es kann dem Kocher eine große Erleichterung geschaffen werden, wenn 
der neu ausscheidende Zucker sich an die schon vorhandenen Krystallc 
anzusetzen Gelegenheit finden kann. So finden wir gelochte Einziehrohre 
und für diesen Zweck bEsonders hergerichtete gelochte Kreisrohre, die mög
lichst tief eingelagert sind und amBoden ihren Halt finden. Auch haben wir 
schon bei der Verdampfung der Einrichtung Faber-Greiner (Fig. 23) Er
wähnung getan, die das Einmischen des von einem Körper zum anderen 
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übertretenden Saftes zum Ziele hat. Sie formt den Saftstrahl in dünne Schich· 
ten um, hat einen breiten Wirkungsbereich und ist - an tiefster Stelle 

Vig. :?:!. 

versteckt gelegen - nicht das ge
ringBte Hindernis gegen das Abfließen 
der fertigen Masse beim Abfüllen, wie 
es gewil3 das eingehängte gelochte 
Kreisrohr an ;;ich hat . Sie hat auch 
zu weiteren Verbesserungen Anla13 
gegeben. 

Es i;;t Hehr wichtig, daß man 
sich von der Notwendigkeit der inten
sivsten Einmischung des Einzieh
saftes in die Kochmasse überzeugt: 
es darf kein Einziehsaft durch die 
Mat:~se hindurch nach oben dringen 
und auf derselben als neue Schicht 
lagernd, neues Korn bilden; der Ein

ziehsaft mufl in feint:~ter Verteilung von der Kochmasse vollständig aufgenom
men und absorbiert werden. 

Die Kochmasse, je mehr sie sich der Vollendung nähert, verliert ihre 
.Fließfähigkeit und also auch ihre Umlaufsfähigkeit. In diesem Zustande 

Fig. 24. Fig. 25. 

gibt es kein Mittel mehr, den Saft durch 
Zirkulation der Masse in dieselbe einzu
mischen. Weder Schrauben oder Flügel, 
noch Luft oder Dampf, bringen eine 
Zirkulation zustande, wie man sie bei 
den fließfähigen Säften in den Verdampf
apparaten kennt. Bei den ersteren dreht 
sich die gegriffene Masse mit, bei den 
anderen kann man beobachten, wie sich 
die Masse oberhalb der aufsteigenden 

Blasen teilt und sich unter ihnen wieder schließt (das geschieht in den 
dünneren Säften zwar auch und erst recht, aber da ist es die große Menge der 
Blasen innerhalb enger Rohre, die trotzdem hebend wirkt!) - es entsteht 
also nur ein Lockern und Verschieben von Massenteilchen in engen Grenzen. 

Und wenn die Zirkulation fehlt, so fehlt auch die Möglichkeit, vermöge 
einer Zirkulation Saft einzumischen. Auf die nur langsam arbeitende Dif
fussion innerhalb der Kochmasse kann man sich auch nicht verlassen, und 
so bleibt eben als ultimaratiodie feine Verteilung des nachströmenden Saftes 
als wirkliches Hilfsmittel, eine gleichartige Füllmasse herzustellen. 

Für das Ablassen der fertigen Kochmasse hat man mit der Form des Gefäß
bodens zu rechnen, und hierin liegt eigentlich der wesentliche Unterschied 
zwischen Verdampf- und Kochapparat. Der Boden der ersten kleinen Koch
apparate war mit Recht kugelig wie auch die Decke, aus Gründen der Wider
standsfähigkeit der dünnen Wandungen gegen den äußeren Atmosphärendruck. 
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Die Ablaufstutzen waren eng, hatten einen Durchme::~l:ler von einigen Zoll und 

genügten so, da es sich um dünnflüssige Raffinade oder ~;päter 11111 blank

gekochte Füllmassen handelte. Es schadete auch W!:'nig, daß der unten.;te Teil 

deH Bodens um den Auslaufstutzpn herum fast in l' inc Ebene auslief. Diese 

kugelige Grundform des Bodens wurde -- aus lic her Gewohnlwit I ~Pi_ 

he halt<. n noch lange, als schon starkes Eisen an 8tcllc des (liinnwandigcn 

Kupfers getreten und von Festigkeitssorgen keine Rede mehr war. Die 

Apparate waren größer und groß geworden und mit diesem Wachsen hatte 

auch die Bodmfläche an Ausdehnung zugenommen, aber die Kugelform blieb 

oder änderte sich doch nur wenig. Dagegen kochte 

man steife schwerflüssige Füllmassen. Die Folge war, 

daß Htets ein Rest der Füllmasse im Gefäße liegen blieb. 

Erst anno 1887 kam der Verfasser mit dem erHten 

konischen Boden heraus, der den Bedingungen eines 

richtigen Ausfließens gerecht wurde. 

Zugleich mit diesem erschien ein neuer Heizkörper, 

der sich der Bodenform leicht anpaßte 1• Es gab zum 

ersten Male Heizkörper, die nicht "Schlangen" waren, 

sondern aus vertikal gerichteten kleinen Gruppen oder 

Bündeln von je drei Kupferrohren bestanden. Die un

teren Gefäßböden hatten und haben noch, da sich diese 

Schräge als passend erwiesen hat, einen Fallwinkel von 

42 °, d . i. lO Rad. zu 9 Höhe. Das Material war Gußeisen. 

Es war ein Doppelboden, in welchen das Kondens

wasser der Heizkörper einmündete. Dieses damals 

neue und gern aufgenommene Eingeweide ist wohl nun l'ig. 21i. 

überall, wo es war, ausgebrochen und hat Ersatz erhalten. 

Die seit etwa 1897 in den Vordergrund getretenen Heizkörper Hind 

niedrige Zylinder, entweder mit eigener Wandung oder so in die Zarge 

eingebaut, daß diese zugleich die Wandung des Heizkörpers bildet, ganz 

so, wie wir sie bei den Verdampfapparaten kennen. Aber Ober- und 

Unterboden bei den Heizkörpern des Kochapparates sind - nur aus 

Rücksicht auf das Abfließen der Füllmasse konisch oder auch 

kugelig, konvex oder konkav, je nach der Richtung, in welcher daH 

Abfließen der Masse geschehen soll. Für Abfluß nach der Peripherie 

zu werden die in sich geschlossenen selbständigen Heizkörper mit 

nach der Mitte zu ansteigenden Bodenflächen - für Abfluß nach 

der Mitte zu die unselbständigen Heizkörper mit axialem Abfallrohre 

gewählt. Erstere werden frei im Raume hängend festgehalten, letztere 

haben ihre Stütze in der Gefäßwand. Die ersteren überwiegen m 

der Zahl. 

1 Ich habe schon an anderer 1-itelle des Entgegenkommens von seiten des Herrn 

F. Hecker sen. - Zuckerfabrik Gröningen - und seiner Mithilfe mit Dank gedacht. 
Der Verfasser. 
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Wer als Erster1 den flachen Verdampfapparat-Heizkörper zur Vermehrung 
der vorhandenen Schlangenheizfläche in den Kochapparat eingebaut hat, hat 
einen kühnen Schritt gemacht, wenn auch einen kleinen. Bald nach diesem 
Anlaufe entstieg der Fabrik A. Wernicke-Halle a. S. der Haackesche Heiz
körper (D. R. P. Nr. 78 805), welcher vielleicht nur den einzigen .Fehler hatte, 
daß er in übertriebener Sorge um große Heizfläche zu hoch gebaut wurde. 
Nach kurzer Lehrzeit genügte er, auch mit seiner korrekten Form, allen An
sprüchen an einen Vakuum-Heizkörper und wurde der Typ für eine neue 
Gattung, die sich hoffentlich nun in allen nur denkbaren Variationen, Per
mutationen und Kombinationen von flachen, gewölbten und konischen Böden, 
die von den Hütten nur immer geliefert werden können, erschöpft hat. 

Der Größe der Heizfläche genügt ein Verhältnis von 1 qm für je 200 
bis 250 kg fertiger .Füllmasse. 

Wir kommen nun noch zur Besprechung der Art der Beheizung. 
Ja, die übertriebene Sorge um große Heizflächen! 

Es will uns scheinen, daß man der Güte des Sudes, also der Herstellung 
gleichartigen Komes, nur entgegenarbeitet, wenn man sich nicht mit einem 
einzigen möglichst tief liegenden Heizkörper genügen läßt, sondem, um recht 
viel Heizfläche nennen zu können, einen zweiten und dritten einbaut, die 
dann entsprechend dem geringeren Massengewichte in höherer Lage mit 
niedriger temperierten Dämpfen beheizt werden. Gegen diese Bauart ist 
aber einzuwenden: Je höher die Heizkörper im Apparate angebracht sind, 
desto später kommen sie zur Tätigkeit, und sie dürfen erst in Tätigkeit ge
nommen werden, wenn sie von den Kochmassenteilchen bedeckt sind. Denn 
die Kochmasse besteht jetzt nicht mehr aus leichtflüssigem Safte, sondern 
aus zäherem klebrigen Sirup, dessen Spritzein leicht haften bleiben. Wenn 
solche später von der höher aufsteigenden Masse abgeschmolzen werden, 
bilden sie Klumpen, die nicht leicht zerfallen. Der Vorteil, den man erreichen 
will: die Verkürzung der Sudzeit, wird also durch das spätere Einsetzen der 
Heizfläche sehr verkümmert. Aber hochgelegene Heizflächen fordern auch 
die Abdampfung der oberen Massenschichten, die immer die dünnsten - trotz 
aller Vorsicht - bleiben werden. Eine Beschleunigung der Abdampfung an 
dieser Stelle ist nicht am Platze, weil dem Sirup dadurch die Zeit genommen 
wird, langsam, wenn das Einziehen neuen Saftes eingestellt ist, also das 
}'ertigkochen begonnen hat, in die Kochmasse zu versintern. Hochliegende 
Heizflächen geben also Gelegenheit, sogar Veranlassung zu Feinkornbildung 
in der oberen Schicht. 

Und nun soll man sich nicht mit kurzer Sudzeit brüsten, denn "Gut' 
Ding will Weile haben"! Die möglichste Erträgnis an Erstprodukt kann nur 

1 Ich erinnere mich, denselben in der Werkstätte der Herren Gebrüder Forstreuter, 
Oschersleben gesehen zu haben. Alle Fragen nach dem Besteller blieben ohne das er
wünschte Resultat. Es war nach heutigem Maße ein kleiner Körper; er unterschied 
sich von den schon bekannten selbständigen flachen Körpern nur durch die weiten Rohre, 
er war niedrig und gedrungen gebaut. Der Verfasser. 
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durch langsames Ausscheiden des Zuckers C'ITC'icht werdC'n, er muß RC'im·n 
Weg zu den Krystallen durch widerstrebende ft'inc Schichten findPn, und 
das erfordert in Rohzuckerkochmassen mehr Zeit als in reineren Siift{•n. 
Darüber ist jetzt -seit Wulffs Arbeiten - nicht mehr zu streiten. EH muß 
also auf den Ruhm kurzer Sudzeiten verzichtet werden! 

Sehen wir aber zu, wie wir längere Sudzeiten im IntercsHP billiger· HP
heizung nutzen! 

Nach und nach erst wird durch Eindampfung dl'H DiekKaftps von pf.\va 
1,26 eine Füllmasse von angenähert 1,5 spez. Gewichte. 

EH ist leicht einzusehen, daß sich bei dem WachHell dPs KoehnmHHen
inhaltes und zugleich bei der Zunahme des spez. GewiehtPK deHs<'fllen i 111 

Laufe der Sudzeit sehr verschiedene Ansprüche an die Temperatur d!'M HPi:l.
dampfes einstellen müssen. Der erste Einzug ist ja der Qualität nad1 dPJ' 

Inhalt des letzten Körpers der Verdampfung: Saft von etwa !iS" Bx, der· auf 
dem Wege zum Vakuum-Kochapparate noch einmal Hnturicrt und filt.r·iprt., 
aber auch noch auf etwa 90° nachgewärmt worden iHt. Dieser l>ick:-;aft kochte 
im vierten Körper der Verdampfung bei etwa 6!'i 0 , beheizt mit Saftdampf 
von 81°. Dasselbe würde für kurze Zeit auch im Vakuum-Kochapparnte 
noch weiter geschehen können, da wir auch in diesem unter Einfluß einPR 
mindestens gleich niederen Druckes arbeiten. Mit dem Wachsen und Schwerer
werden des Inhaltes muß aber auch die Heizdampftemperatur Schritt halten, 
und wir wissen aus Erfahrung, daß auch bei hoch gekochten Suden, die an 
sich mit einem Drucke von 0,4 Atm. auf dem Heizkörper lasten, mit einer 
Heizdampftemperatur von 115° auszukommen ist, entsprechend einer Span
nung von 1,7 Atm. abs. 

Da man derartigen Dampf, und auch noch bis annähernd 130" höher 
temperierten, aus den Zuckersäften gewinnen konnte, ohne sie. zu schädigen, 
so war der Schritt, auch den Kochapparat mit Saftdampf zu beheizen, waH 
Rillieux bis dahin nicht erreicht hatte, sehr erklärlich. 

Die Beheizung der Verdampfer mit Maschinenabdampf konnte solche 
Saftdämpfe selbstverständlich nicht hervorbringen, und so griffen Oreiner
Pauly zur Beheizung der Verdampfung mit direktem Dampfe, so weit eH Hich 
um die Herstellung von Heizdampf für die Kochung handelte. Das war das 
Außergewöhnliche! 

Um Saftdampf von 115 und mehr Grad zu erzeugen, gehörte also ein 
besonderer Körper, der "Vorverdampfer", in welchem der Dünnsaft auf ll!'i 
bis 125 (bei Pauly 121 °) gebracht wird, unter dieser Temperatur kocht und 
soviel Dampf abschickt, als die Kochung verlangt. Ein selbsttätiges Heiz
dampf-Absperrventil (Schneider & Helmecke) sorgt dafür, daß die gewollte 
Saftdampftemperatur nicht überschritten wird. 

Aus den Messungen des Kochdampfverbrauches, die Dr. Pauly seinerzeit 
in der Zuckerfabrik Mühlberg angestellt hatl, ist nicht deutlich zu ersehen, 
wieviel Dampf für die Kochung der verschiedenen Produkte nötig war; er 

I Zeitschr. d. Ver. f. d. Rübenzucker-Ind. d. Deutschen Reiches. Miirz 1889. 
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hat den Bedarf für sämtliche Produkte zusammengefaßt und auch nicht an
gegeben, wie die Abläufe behandelt wurden. Man kann aus den Angaben nur 
schließen, daß im Durchschnitt zur Abdampfung von je 1 kg Wasser aus 
der ersten Kochmasse 1 kg Saftdampf von 121 o verbraucht wurde, woraus 
wieder hervorgeht, daß dementsprechend vor der Einführung des Vorver
dampfers für die gleiche Leistung 1,04 kg direkter Dampf von etwa 150° be· 
nötigt wurde, da beide dieselben nutzbaren WE enthalten. 

Wir wollen bei diesen jedenfalls sehr angenäherten Werten bleiben trotz 
des Umstandes, daß Dr. Pauly den Sud mit dünneren Säften (45° Bx) be
gann, als wir jetzt gewohnt sind ("'-" 58° Bx). 

Wir kehren wieder zu unserem Beispiele zurück, welches wir bei der 
ideellen Verdampfung behandelt haben: Verarbeitung von 100 000 kg Rüben 
in 24 Stunden. Wir hatten da pro Min. aus 90 kg Dünnsaft von 13° Bx 
70 kg Wasser abzudampfen, und es verbleibt uns, aus 20 kg Dicksaft von 
58° Bx, eine Füllmasse von 7% Wassergehalt herzustellen. 

Die Verdampfung verbrauchte bei viermaliger Benutzung der Wärme 8700 WEin 
16,4 kg Dampf (Abdampf von 108°)., 

Die Verkochung würde verbraucht haben, da aus 20 kg Dicksaft von 58° Bx etwa 
8 kg Wasser entfernt werden, 4200 WEin 8 • 1,04 =·8,32 kg (direkter Dampf von 150°). 

Wir hätten also in 

a) bei Verdampfung und Verkochung, belde für sich bestehend, 
vt>rbraucht: 12 900 WE in 24,72 kg Dampf in beiden Formen. 

Wir schalten nun einen Vorverdampfer ein, dessen Saft unter 118° kocht. 

b) Verdampfung, Vorverdampfung m~t einem Körper und Verkochung. 
Wenn wir nun einen Vorverdampfer einfügen, so werden wir die minutlichen 90 kg 

Dünnsaft auf"'-" ll8° anwärmen und aus diesen die verlangten 8 kg Heizdampf von ll8° 
für die Verkochung entnehmen. 
Die Anwärmung von 100° an kostet 90 (ll8- 100) = 90. 18 
Die Abdampfung von 8 kg Wasser von 118~ kostet: 

8· (607 -0,7 -118) = 8· 524,4 ......•....... 

• =.:= 

··= 
zusammen 

[An Heizdampf (dir. Dampf von 130°) werden verbraucht 
5815 5815 

607-0,7· 130 = 516 = 11•27 kg.] 

1620WE 

4195 WE 
5815 WE• 

Aber von diesen 90 kg Saft, die als Dünnsaft in den Vorverdampfer eintreten, 
gehen 90-8 = 82 kg als Saft in den Körper I der Verdampfung, so, daß wir (in dem 
Vier-Körper-Apparate) nicht mehr 70, sondern nur 70-8 = 62 kg Wasser abzudampfen 
haben, und daß die Eingangstemperatur dieses Saftes nicht 100°, sondern ll8° ist. Die 
Aufgabe der Verdampfstation heißt nunmehr: es sollen aus 82 kg Saft von ll8° 62 kg 
Wasser pro Min. abgedampft werden. 
Körper I. Da im Körper I eine Siedetemperatur von 100° innegehalten wird, 

so fällt der eintretende Saft auf diese herab und läßt frei werden 
82 • (ll8- 100) = 82 · 18 . . . . • • . . . . . . . . . . • . • = 1475 WE 

Es sollen verdampfen (nach Vorberechnung} unter 100°: 14,2 kg 
Wasser, mit einemAufwand von 14,2 (607 -0,7 ·100) = 14,2 • 537 = 7625 WE 

[Da 1475 freie WE vorhanden sind, so hat der Heizdampf (108°) 
nur noch 7625-1475 = 6150 WE• aufzubringen, entsprechend 

6150 6150 
einer Menge von 607 -0,7 • 108 = 531 = 11,58 kg.] 
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Kiirp<·r II t>rhiilt mit dem Dampf<• aus Körpt>r [ . 
und mit dem Hafte, d<>ss<'n 'fpmpt>ratur von 
(S2,0- 14,2) (100- 91) = 67,8 ·!) ..... 

100 auf »I 0 ahfiillt, 
610 WE 

so dall flir Verdampfung im Kiiqwr 11 vorhand<•n sind . S2:J;, WE• 

82:35 S2:!5 
Es wnlampfron 60i=- 0 ,7-:- »L ;,4;1 ·-- lii,t kg Wasser. 

Kürp<•J' I fl t>rhiilt mit dem übertrekmkn Saft<·, <lPssun TPmpPratur von !ll 
anf 80° abfällt, (67,8- 15,1) (!ll- 80) = !i2, 7 . J 1 ;;so w I•: 
Ro clall tlir V!'l'dampfung im Kürper f[J vorhand<•n Rind ...... SSI ;, WJ.:• 

S8Jfi S8l5 
W<'l<·h•• vPnlampf<·n lasspn ----- -- ---- ·">.">l ~ 16,0 kg Wnss11r. 

607-0,7. 80 

Kürp<·r IV Prhält mit dem Nafte 52,7-16,0 ~- :16,7 kg von 80°, di<• anf 6fi 0 

abfallen, und frei werden la><sPn :16,7 (80 = 6!i) = :J6, 7 . I !i. 5!i0 W E 

HO daß fur v .. rdampfung im Körppr IV vorhandPn sind . !1:!11;, WI<:· 

. l f 9365 9:365 
ll1esc ver< amp en -------- -· ·-- ---- ·"'6-1 = 16,7 kg Wasser. 

607-0,7. 65 

Es sind verdampft: 14,2 + 15, I + 16,0 + 16,7 = 62,0 kg WasHPr, wi<• V<'rlangt .. 

b) Bei Einstellung eines Vorvt>rdampfPrs zur Beheizung des Vakuum-KoehapparakH 
wt>rden verbraucht: 

für den Vorverdampfer . . 
fi'Ir die Verdampfung 

zusa1nmen 

5815 WE = 11,27 kg dir. Dampf 
6150 WE = 11,58 kg Abdampf 

ll965 WE =- 22,85 kg Dampf in bei<h·n Fornwn. 

Wenn bei Körper I gesagt ist, ,.E~ sollen verdampfen nach Vorberechnung", Ro 
heißt das, daß eine Berechnung angestellt ist, die dieses nun fertige Resultat ergeben 
hat. Diese Berechnung ist ein Probieren solange, bis das "wie verlangt" errt>icht i"t. 
Dit> Übung in diesen Rechneroien erleichtert das Suchen. 

Es soll auch noch einmal daran erinnert werden, daß dit> mit • hezeichnPtPn WF: 
diPjPnigen sind, welche die HPizwände durchdringen müssen. 

c) Verdampfung, Vorverdampfung in zwei Körpern, und Verkochung. 

Wir fügen einen zweiten Vorverdampfer hinzu. Der Vorverdampfer I 
soll mit direktem Dampf von 132° beheizt werden und unter 120° den Saft 

kochen lassen; der Vorverdampfer II soll unter ll0° Siedetemperatur stehm1. 
Der Saftdampf aus dem zweiten soll den Sud beginnen, der aus dem ersten 
den Sud vollenden. Von beiden zusammen sollen wieder pro Min. 8 kg Saft

dampf als Heizdampf für die Kochung erzeugt werden. 

In den Vorverdampfer 1 kommen 90 kg Dünnsaft von l00°, die auf 120° 
gesteigert werden. Dazu sind nötig 90. (120 ~ 100) = 90 · 20 ..... = 1800 WE 
Es werden (wie vorberechnet) 6,6 kg Wasser unter 120° abgedampft, waH 
t>inPn Aufwand erfordert von 6,5 · (607- 0,7 · 120) ~ 6,5 · 52:1 . . . . . 3400 WE 

Zusammen 5200 WE • 
[Der VPrbrauchte Heizdampf von 132° ist 

5200 5200 
6o7 =-o,7 . 132 = 515 = 10'1 kg.J 

Von 3400 WE gehen 4 · 523 C'V 2090 WE zur Beheizung der Kochstation 
ab. Es kommen also nur mit dem Dampfe aus dem Vorverdampfer I .. 1310 WE• 
in den Vorverdampfer II. 
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Und mit dem Hafte, dessen Temperatur auf 110° abfällt, kommen 
(90-4)-(120-ll0)=86·10 .......... = 860WE 

so daß im Vorvt>rdampfer li . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 2170 WE 
. 2170 2170 

zur Verfügung Rtt>hcn. J)J('se V!'rdampfen 607 _ O, 7 . 110 = 530 <'-> 4 kg ab, 

deren Dampf fiir die Verkochung (erste Hälfte) bestimmt ist. 
Es sind also auH dem Hafte abgedampft: 6,5 + 4""' 10,6 kg Wasser. 
Demnach ändert Hich wieder die Verdampfung, deren Aufgabe heißt: 
Es sollt'n auH !10 - 10,!\ = 7!1,!\ kg Haft 70- 10,!\ = 69,6 kg Wasser abgedampft, 

w~>rdt•n. 

Körp~>r J. Die 79,5 kg Haft kommen mit 110° in den Kör}X'r. Da der Haft hier 
bPi 100° kocht, HO werdt'" frei 79,f> · (I 10- 100) = 79,5 · 10 . . . = 795 WE 

ER werden (voraus ber('chnet) 13,6 kg Wasser abgedampft, wozu 
verbraucht werden 13,6 (607- 0,7 · 100) = 13,6 · 5:J7. . . . . . . . . = 7305 WE 

[Der HPizdampf (Abdampf von 108°) hat also nur 7305- 795 
= 6510 WE• hinzuzubringen, entHprPelll'nd 

6!\10 6f>l0 
607--0,7 .(08 = li:J( ~ 12•26 kg.] 

Körper II erhält mit dem Dampfe aus Körper I . . . . . . . . . . . . 7305 WE• 
Aus dem Hafte w!'fd!'n frei (79,f>- 13,6) • (100- 91) = 65,9 · 9 . = 593 WE 

zusammen vorhanden 7898 WE 
7898 7898 • 

wPlche verdampfen 607 -0,7 . 9T = 54;3· = U,D kg Wasser. 

Körper III erhält mit dem Dampfe aus Körper Il . . . . . . . . 7898 WE• 
und mit dem Hafte wt>rden frei (65,9- 14,5) · (91- 80) = 51,4 · 11 = 565 WE 

zusammen vorhanden 8463 WE 
8463 8463 

welche verdampfen 607 -0,7 . 80 = 551 = 16,36 kg Wasser. 

Körper IV erhält mit dem Dampfe aus Körper III . . . . . . . 8463 WE• 
und mit dem Hafte (51,4- 15,35) • (80- 65) = 36,05 · 15 . • = 542 WE 

zusammen vorhanden 9005 WE 
9005 9005 

welche verdampfen 007 _ 0,7 . 65 ~=-MI= 16,06 kg Wasser. 

Es sind verdampft: 13,6 + 14,6 + 16,35 + 16,06 = 59,5 kg Wasser, wie verlangt. 
Das System c) erfordert: 

für die Vorverdampfung . 
für die Verdampfung . . 

5200 WE in 10,1 kg Dampf von 132° 
6510 WE in 12,26 kg Dampf von 108° 

11710 WE in 22,36 kg Dampf in beiden Formen. 

d) Verdampfung, Vorverdampfung in drei Körpern, und V erkochung. 

Wir fügen einen dritten Vorverdampfer hinzu. Der Vorverdampfer I 
soll mit direktem Dampf von 135 o beheizt werden und unter 125 o den Saft 
kochen lassen; der Vorverdampfer II soll unter 117°, der Vorverdampfer III 
unter 108° Siedetemperatur stehen. Der Vorverdampfer 111 bedient den 
Kochapparat in seiner ersten, der Vorverdampfer II in seiner mittleren, 
der Vorverdampfer I in seiner letzten Sudzeit. Von allen drei Vorver
dampfern zusammen sollen für den ganzen Sud wieder 8 kg Saftdampf 
erzeugt werden. 



Verdampfung, Vorverdampfung in drei Körpern, und Vo·rkochung. 97 

In den Vorverdampfer I kommen 90 kg Dünnsaft von 100°, diPauf 125° 

gesteigert werden. Dazu sind nötig 90 · (125- 100) c~ 9 · 25 . . .... 2250 \VE 

Es werden (nach Vorberechnung) 5,4 kg Wasser abgedampft, was einen 

Aufwand von 5,4· (607 -0,7 • 125) = 5,4· 519 . . ...... ,= 2800 WE 

prfordert. 
[Es sind vom Heizdampfe (dir. Dampf von 135 °) 

' 5050 5050 
607- o, 7 . 135 = ~5i2 = 9•86 kg.J 

ZUSIUllllll'll 

zu Prbr·ingPn 

Von den 5,4 · 519 WE werden 2,6 · 519 = 1350 WE nach dem Koch· 

apparate (Endpcriode) abgeschickt, und es gehen nur in den VorvPrdampfer [f: 

50!i0 WE• 

2800- 1350 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... = 14!i0 WE• 

Dazu kommen mit dem Safte aus dem Vorverdampfer I 90 -- !i,4 ~, 84,6 kg, 

die auf l17 ° abfallen und also frei werden lassen 84,6 · ( 125 -~- I l 7) '-. 84,6 . 8 = 677 W I·~ 

HO daß im VorvenlampfPI" I [ vorhanrlo·n 2127 WE 
2127 2127 

welche verdampfen 607 _ O, 7 . 117 = 525 == 4,05 kg Wasser. 

Von den 2127 WEgehen 2,7 · 52!i = 1417 W~~ nadr <fpm Koelmppamt<· 

(l\fittelperiode) ab, so daß nur 2127- 1417 . . . . . . . . . 710 WE• 

in den Vorverdampfer III gelangen. 
Zu diesen kommen mit dem Safte aus do•m '{orverdampfer fi, deKKPn 

Temperatur von ll7° auf 108° abfällt, 
(84,6- 4,05) • (117 -108) = 80.55 · 9 . . . . . . . . 725 WE 

so daß im Vorverdampfer III vorhandPn sind 14:35 WE 

. 1435 1435 
D~ese verdampfen 607 _ 0,7 . io!l = 531 = 2,7 kg Wasser, 

deren Dampf nach dem Kochapparate (Anfangsperiode) geleitet wird. 

Es sind verwendet: 9,86 kg dir. Dampf von 135° mit 5050 WE. 
Es sind abgedampft: 5,4 + 4,05 + 2,7 = 11,15 kg Wasser. 

Es sind abgeleitet: 2,6 + 2, 7 + 2,7 = 8 kg Dampf in den Kochapparat 

In die Verdampfung treten aus der Vorverdampfung: 
90- 11,15 = 78,85 kg Saft von 108°. 

Die Aufgabe der Verdampfung ist: aus 78,85 kg Haft soiien 58,85 kg WassPr ab

gedampft werden. Im 

Körper I geht diese Temperatur auf 100° zurück, wodurch frei Wt>rdPn 

78,85. (108- 100) = 78,85. 8 . . . . . . . .... ~ 6:W W!J: 

Es werden (voraus berechnet) abgedampft 13,5 kg Wasser mit 100°, 

was erfordert 13,5 · (607- 0,7 · 100) = 13,5 · 537 ........ = 72.'10 WE 

[Vom Heizdampfe (108°) sind demnachnoch 7250--630 -= 6620WE• 

zu liefern, entsprechend 6620 = ()620 -= 12 4 7 kg. ·1 
607-0,7·108 531 , . 

Körper II erhält mit dem Dampfe aus Körper I . . . . . . . . . . . . 

und mit dem Safte, dessen Temperatur von 100° auf 91 o abfällt, 
7250 WE• 

(78,85 -13,5). (100 -- 91) = 65,35. 9 . . . . . . . . · · · · ·-:-=78f~>83::::88:-;:ww=EJl-=-:. 
so daß zusammen verfügbar sind _ 

7838 7838 
welche verdampfen = -~3 = 14,4 kg Wasser. 

607-0,7. 91 54 

Körper III erhält mit dem Dampfe aus Körper II . 7838 W.E• 

und mit dem Safte, dessen Temperatur von 91 o auf 80° abfällt, 

(66,35 -14,40). (91 - 90) = 50,95. 11 . . . . . . . . . . . • = 560 WE 

zusammen in III verfügbar 8398 WE 

8398 - 8398 - 15 2 k w 
welche verdampfen 607 _ O, 7 . 80 - 551 - , g asser. 

Greiner, Verdampfen und Verkochen. II.Aufl. 7 
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Kürpt•r IV erhält mit dem Dampfe aus Körper III . . . . . . . . 8398 WE• 
und mit dem Hafte, dessen Temperatur von 80° auf 65 o abfällt, 
(50,9!>-1!>,2)·(80-65)=37,75-15 ............. = 536WE 

wonach im Körper IV verfügbar 8934 WE 
8934 8934 

welche verdampfen 607 _ O, 7 . 65 = 561 = 16,9 kg Wasser. 

Es vcrdampf<'n zusammen 13,5 + 14,4 + 15,2 + 15,9 = 50,0 kg Wasser (58,85) 
und es vt>rhh·iben 78,85-58,85 = 20 kg Dicksaft. 

])as HystPm d) t•rfordcrt: 
fiir die Vorverdampfung . 
fiir die Verdampfung . . 

!>050 WE mit 9,86 kg dir. Dampf von 135° 
6620 WE mit 12,47 kg Abdampf von 108° 

ll670 WE mit 22,23 kg Dampf beider Arten. 

Wir wollt>n der b!'ssercn Übersicht halber eine Znsamnwnstdlung der Resultate 
!IUR dt•n Hystt•rnen a) h) e) d) machen: 

Wärme- und Dampfverbrauch 
bei Abdampfung und Vcrkochung von 90 kg Dünnsaft (13,0° llx), 20 kg Dicksaft (58° Bx) 

zu Füllrnasse. 

Verdampfung Verkochung Zusammen 
System resp. Vorverdampfung 

WE Jkg Dampf/ Gr. C. WE Jkg Dampf/ Gr. C. WE J kg Dampf 

a) Vier-Körper-Apparat } 8700 16,40 108 
4200 I Vakuum-Kochapparat 8,30 150 

••••••• 0 •• 0. 0 •••••• •• 12 900 24,72 
b) Vier-Körper-Apparat 1 6150 ll,58 108 

Ein Vorverdampfer und/ 5815 ll,27 130 
Vakuum-Kochapparat 11 965 22,85 

c) Vier-Körper-Apparat 1 6510 12,26 108 
ZweiVorverdampfer und J 5200 10,10 132 
Vakuum-Kochapparat 11 710 22,36 

d ) Vier-Körper-Apparat 1 6620 12,47 108 

50501 Drei Vorverdampfer und/ 9,86 135 
Vakuum-Kochapparat 11 670 22,33 

Und zu diesen Ergebnissen noch mmge Worte. Zuerst zu den Zahlen 
der für die Verdampfung verbrauchten WE. 

Im Systeme a) gilt die Annahme, daß 90 kg Dünnsaft mit 100° in den 
Körper I eintreten. Im Systeme b) kommen aber nur 82 kg Saft mit ll8 ° 
an diese Stelle; im Systeme c) nur 79,5 kg von ll0°, im Systeme d) nur 
78,85 kg mit 108 °. In allen 4 Fällen sollen 20 kg Dicksaft übrig bleiben. 

Im Systeme a) kommen mit dem Safte 90 · 100 = 9000 WE in den 
Körper I; im Systeme b) aber 82 · 118 = 9676 WE; im Systeme c) 79,5 ·llO 
= 87,45 WE; im Systeme d) 78,85 · 108 = 8515 WE, während zu verdampfen 
übrig bleiben: 90 - 20 = 70 kg Wasser, 82- 20 = 62 kg Wasser, 79,5-20 
= 59,5 kg Wasser, 78,85- 20 = 58,85 kg Wasser. Die Verdampfung schließt 
dabei gut ab. Wenn auch die eingebrachten WEin c) und d) abnehmen, so 
wird doch auch die abzudampfende Wassermenge wesentlich weniger! Aber 
- auf Kosten der Vorverdampfung! 
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Wenden wir uns zur Vorverdampfung. 

Die Erwärmung der ganzen Dünnsaftmenge (90 kg) von 100° 
auf ll8°, 120°, 125° geschieht ja ganz allein nur, um den Vakuum
Kochapparat mit Saftdämpfen an Stelle von Ke~s!'ldämpfen be
heizen zu können. Wir bedürfen dieser Temperaturen, je nachdem 
wir uns in der Vorverdampfung der einmaligen, zwei- od!'r dreimaligen 
Benutzung der Wärme bedienen. Der Wärmeaufwand für die An
wärmung ist nicht unbedeutend, und es fragt Mich, ob er sich nieht Vl'r
mindern läßt. 

Schon vor Jahren hat der Verfasser vorgeschlagen, einen Teil von dem 
Dünnsafte abzutrennen und nur diesen für die Vorverdampfung zu lw
nutzen, also anzuwärmen. Dadurch würde natürlich Wärme gc•spart, ahPr 
es sieht wieder nach mehr aus, als es ist, denn der Rest, welcher mit ('rhöhter 
Temperatur zur Verdampfu•ng zurückgeht und die Verd~tmyJfung PrlPiehtern 
soll, wird auch wieder kleiner. Aber wir werden doch imnwr rine l<~rHpltrniH 
finden. 

Bilden wir uns ein System c1 ), welches sich vom Systeme c) nur dadureh 
unterscheiden soll, daß :wir statt 90 kg nur 38 kg Dünnsaft in die Vorvt·r·
dampfung schicken, und also 38 kg auf 120° anwärmen, während wir 90 - :J8 
= 52 kg mit 100° zurücklassen. 

l't) Verdampfung, Vorverdampfung in zwei Körpern, und Verkol\hung. 

In den Vorverdampfer I kommen 38 kg Dünnsaft von 100°, die auf 120° 
gesteigert werden. Dazu sind nötig 38· (120-100) = 38 · 20 ..... = 760 WF. 

Es werden (nach Vorberechnung) 7,6 kg Wasser abgedampft, was PinPn 
Aufwand erfordert von 7,5 · (607- 0,7 • 120) = 7,5 · 523 ..... '~ 3922 WE 

zusammPn 4682 WE • 
[Drr Hrizdampf von 132° wird danach 

4682 - 4682 - 9 09 k ] 
607- 0, 7 . 132 - 51.5 -- . ' • g. 

Von den 7,5. 523 WE gPhen 4 · 523 = 2092 WE zur VPrkochung (zwritl' 
Periode), und es blriben für dil· Beheizung des VorverdampferR II iibrig 
(7,5- 4,0). 523 = :l,.'>. 523 . . . . . . . . . . . . . . ....... - 1830 Wl·~ • 

Dazu kommen mit dPm Hafte aus drm Vorverdampfer I, dpssen Tt•m-
peratur von 120 auf, ll0° abfällt, (!18,0 -7,5) · (120- 110) = 30,!'i · 10 o~- :lO!i WE 

zusanmwn 21:l!i \VE 

2135 21:15 4 0" k \'V .1 DiPse verdampfen 607 _ O, 7 . 110 = 530 = , -. g asser, ut•n•n 

Raftdampf zur Verkochung (erste Periode) gelPitPt wird. 

Zur Verkochung gehen also: 

aus dem Vorverdampfer l · · · 2092 WE} = 4227 WE wiP vPrlangt. 
aus dem Vorverdampfer li . . . 2135 WE 

Verbraucht werden 9,09 kg Heizdampf von 132°. 

Abgedampft werden 7,5 + 4,03 = ll,.53kg Wasser. 
Es gehen 38,00- ll,53 = 26,47 kg Raft von ll0° in die Verdampfung 

zurück. 
7* 
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In der Verdampfung bleiut·n 90-38 =52 kg Dtinnsaft von 100°, und es sind nun 
fur die Verdampfung vorhanden 26,47 kg von 110° 

+52,00 kg von 100° 
78,47 kg von""' 103° 

d 26,47 . llO + 52 · 100 = 29ll_,~j-_.5200 = 81 1_12 = 103 2 ist. 
a 78,47 78,47 78,47 ' 

Die Aufgabe dt•r Verdampfung ist nun: 
Aus 78,47 kg Haft von ""103° soll('n ;,8,57 kg WassN unter früherPn Ver
hiiltnisHt•n uhg .. dampft wPnlen. 

Man ersü·ht von vomh<'rPin, wi!' auch schon gt•sugt wurde, rlaß die Verdampfung 
in c1) wieder ungünHtigt·r ausfiillt als in e); denn in e) waren im Körper I in 79,5 kg Saft 
von 110° = 79,5. 110 S7 4;,u WE, in c1 ) HiJH1 dasPibst in 78,47 kg f-<aft von 103° nur 
78,47 · 10:1 = 80 82;) WE vorhand!'n. 

Körper I: Es komnwn aus der \'oi'V< r lampfung 78,47 kg Haft von 10:1°. 
Du die ::-;ieddt•mp<'mlur hit·r 100° beträgt, W<'l'd!'n 

78,47. (lU:! 100) = 78,47. :J W!<: fr!'i 235 WE 
Es mögen (voraus li<'n·ehnet) 1:J,3o kg Wasser abgPdurnpft werden. 
Damit werd('n vPrbmueht 1:J,35 · (607- 0,7. 100) = 13,35 · 537 . . = 7169 WE 
[Seitens des HeizdampfPH von 108° sind also nur 7169-325 = 6934 WE• 

6934 6934 
zu liefern, <·ntsprPchend ßo'7 _ O, 7 ---;-y08 = 531 = 13,06 kg.] 

Körper II erhält mit dem ~aftdampfe aus Körper I . . . . . . . 7169 WE• 
und mit dem Haft(', dessen Temperatur von 100° auf 91 o abfällt, 
(78,47- 13,35). (100 ~ 91) = 65,12. 9""' . . . . . . . . . . . . 586 WE 

so daß im Körper li verfügba.r 7755 WE 
' 7755 7755 welche verdampfen lassen 607 _ O, 7 . 91 = 543 = 14,27 kg Wasser. 

Körper lll erhält mit dem Saftdampfe aus Körper II . 7755 WE• 
und mit dem Hafte, dessen Temperatur von 91 o auf 80° abfällt, 
(65, 12 - 14,27) . (91 - 80) = 50,85 . ll . . . . . . . . . . . . - 560 WE 

so daß im Körper III vorhanden 8315 WE 
' 8315 8315 welche verdampfen lassen 0 0 80 = -551 = 16,09 kg Wasser. 6 7- ,7. ,. 

Körper IV erhält mit dem Haftdampfe ans Körper III . . . . . . . 8315 WE• 
und mit dem Safte, dessen Temperatur von 80° auf 65 o abfällt, 
(50,85 - 15,09). (80 6fl) 7 C 35,76. 15 . . . . . . .... ~ 536 WE 

so daß im Körper IV vorhanden 8851 WE 
8851 8851 welche verdampfen lassen 6-07 = -- = 16,77 kg Wasser. - 0, 7 . 65 561 • 

Es sind zusammen abgedampft: 13,35 + 14,27 + 15,09 + 15,77 = 58,48 kg Wasser 
wie verlangt. 

Danach haben wir für c1) : 

.. 1/"•mof""' Verkochung Zusammen System resp. Vorverdampfung 

----
lk~ Dampf I Gr. C. WE lkg Dampfi Gr. C. WE I kg Dampf 

e,) :;;, '' ~b;; ,;~, m;t ;.;;.,6934 13,06 108 

f 
weiser Saftbeschickung 4682 9,09 132 
der Vorverdampfung 11 616 1 22,1s 
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Vergleichen wir nun den Verbrauch an WE, auf welchen es schließlich 
ankommt, so sehen wir die Zahlen für denselben in den 

Systemen a) b) c) eil d) 

12 900 11965 ll 710 II 616 ll 670 
die sich verhalten wie 11 054 10 253 IOOa4 !I !15i 10 000 

oder wie 100,00 92,75 !}0,77 !)0,();; 00,46 

Wir finden, daß das System c1 ) gegen c) einen Vorsprung hat, und 1-!ogar, 
daß c1 ) noch sparsamer arbeitet als System d)! 

Einen ähnlichen Rückgang würden wir ebenso für die Systeme a) b) d) 

erreichen, wenn wir auch hier die teilweise Saftbeschickung mit Dünmmft 
für die Vorverdampfung durchführen würden. 

Dieser Vorschlag des Verfassers ist seinerzeit unberücksichtigt, geblielwn, 
vielleicht aus folgenden Bedenken : 

Bleiben wir bei c) und c1 }. 

In die Vorverdampfung des Systems c) treten 90 kg Dünnsaft von 13 ° Bx 

ein, wo im Körper I derselben 6,5 kg Wasser abgedampft werden. Damit. 

sind die Dünnsäfte zu Säften von 13 · __!O = 13 . 90 = 14 ° Bx ge-
90- 6,5 83,5 

worden, welche der Temperatur von 120° ausgesetzt werden. 
Im Systeme c1 ) werden nur 38 kg Dünnsaft von 13° Bx in den Körper I 

der Vorverdampfung geschickt, welche durch Abdampfung 7,5 kg Wasser 

verlieren. Dieser Dünnsaft von 13° Bx wird zu Saft von 13 · 38 = 16,2° Bx 
30,5 

und wird ebenfalls der gleichen Temperatur anheim gegeben. 
Wer also die Furcht hegt, unter diesen Umständen an Qualität der Säfte 

eine Einbuße zu erleiden, der muß von der kleinen Ersparnis, welche das 

System c1) dem Systeme c) gegenüber bringt, Abstand nehmen. 
Da aber die Einrichtung, die dem Systeme c) angepaßt ist, in der Praxis 

ohne alle Umständlichkeiten für das System c1 ) ausreicht, wie auch zu allen 

Teilungen zwischen c) und c1 }, so ist ein Probieren gewiß zu empfehlen. -- -

Wir gedenken noch eines Umstandes: der Rückgabe von WE aus den 

Kondenswässern. Wir haben diese bisher unbeachtet gelassen, weil sie nicht 

die behandelten Stationen, sondern eigentlich die Dampferzeugung in den 

Kesseln beeinflußt und weil sie, wo sie günstig wirken könnte, meistens 

nicht einmal zur Ausnutzung kommt. Denn wer wird für alle ver

schieden hoch temperierten Kondenswässer je einen besonderen Rückleiter 

einschalten ~ ! 
Es ist, um diese WE tunliehst auszunutzen, schon lange Usus geworden, 

die Kondenswässer aus einer Kammer in die folgende zu leiten, um soviel 

Wasser zu sammeln, wie zur Speisung der Kessel nötig ist. Wie schon früher 

besprochen, sind dabei von Kammer zu Kammer Kondenstöpfe oder sog. 

Trompeten einzuschalten, damit nicht Dampf verloren wird. 
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Wir wollen uns auch nur mit Kondenswässern bn;chäftigen, die aus 
Wasserdämpfen - nicht aus Saftdämpfen - entstanden sind, und finden 
da folgendes : 

Systemen II I 
-- -·---

Verdampfung Vorverdampfung Kochapparat Summe 

System a) Aus 16,4 kg von 100" 1170WE - - Aus 8 82 kg von 150• 1248 WE 3018 WE 

System b) .. 11,58 kg von 108" 1250WE Aus 11,27 kg von 130" 1461'> WE - - 2715 WE 
---t---

System c) .. 12,26 kg von 108" 1324WE .. 10,1 kg von 132" 1383 WE - - 261i7WE 
---- ---------------
System c,) .. 13,06 kg von 108" 1410WE .. 9.09 kg von 132" 1200WE - - 2610 Wl: 

System d) .. 12,47 kg von 108" 1847WE .. !I,E6 kg von 135" 1331 WE - - 2678 WE 

Das System a), welches die meisten WE verbraucht, gibt wenigstens auch 
die meisten wieder zurück, und macht damit zum kleinen Teile den Schaden 
wieder gut. Die anderen Systeme b) c) c1 ) d) unterscheiden sich nur wenig 
untereinander. Jt:der Fachmann - gestehen wir's -ist von diesen Resul
taten enttäuscht. 

Und nun noch ein Wort 



X. Über die HleiclnnäUigkeit des Dampf\erhrauches, 

deren Grad von der Zahl der Kochapparate für dic:-;ellm Ll'istnng ahhitngt. 

Wenn es in den früheren kleinen Zuckerfabriken an uas Kodw 11 i111 

einzigen Vakuum-Apparate gehen sollte, dann wurde i111 Kt·ssdhaw.;p Alarm 

geblasen, denn es hieß nun für 
die Heizer: uie Schaufel rühren, 
ordentlich für Dampf sorgen! 
Dann wurde drauf los gefeuert. 

Beim Größer- und Groß
werden der Fabrikation schaffte 
man zwei und drei Kochapparate 
an, und diese Zahl vollbrachte es 
von selbst, daß sich die Koch
perioden S - bestehend a w; 

Kochzeit s und Abfüllzeit usw. 
p -ineinander schoben. Denken 
wir uns (Fig.27, oben) denDampf
verbrauch eines Sudes in dem 
Dreieck a dargEstellt, dessen 
Ordinaten h vom Beginn des 
Sudes bis zum Schluß desselben 
- wenn auch nicht arithmetisch 
so regelrecht wie skizziert 
abnehmen, so haben wir ein 
angenähertes Bild des Dampf
verbrauchwechsels: Zu Beginn 
des Sudes, in der Abdampf
periode, den größten Dampfver

l I 

,- -, 
0 

I 

ijffinm~ .rurm 

F"g :!.7. 

brauch, abnehmend bis dahin, wo wir absetzen, wo die Koch111a:-;:-;e in 

ihrer Schwerflüssigkeit keine Wärme mehr in sich unterbringen und verteilen 

kann; dann die Pause p, wo der Dampfverbrauch überhaupt ruht: wir be

wegen uns zwischen den Extremen Maximum und Null. 

Es ist selbstverständlich, daß man mit demselben Erfolge bei einem be

stimmten Arbeitsquantum auch von Verkleinerung der Apparate reden könnte: 

es kommt immer nur auf die Zahl der Apparate für ein gewisses Pensum an, 

auf eine soundsooftmaljge Teilung desselben. Es soll gEsagt sein, daß unter 

jeder Bedingung, auch in nicht gerade großen Fabriken, das Arbeiten mit in

einander geschobenen Sudzeiten, mindestens mit zweien, von Nutzen ü;t. 
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Mit der verdoppelten Verarbeitung und mit der Einstellung eines zweiten 
gleichen Vakuum-Kochapparates schieben sich z~ei Sudperioden S (mittleres 
Bild) ineinander, es addieren sich dann die Ordinaten h der ersten Sudzeit a1 

mit denen der zweiten Sudzeit au und dann die Ordinaten der ersten Sud
zeit aii mit denen der zweiten Sudzeit ai, und so fort immer abwechselnd. 
So entstehen durch Summierung der Höhen h, der Größen des jeweiligen 
Dampfverbrauches in jedem der beiden Kochapparate, die Höhen H als 
Summe derselben in beiden zusammen. 

Im dritten (untersten) Bilde ist der Dampfverbrauch bei drei Koch
apparaten dargestellt. In allen drei Bildern ist die Summe des Dampfver
brauches in der mit Schraffur versehenen obersten Linie dargestellt. 

Diese Summen entsprechen selbstverständlich der doppelten und drei
fachen Dampfmenge der ersten, aber das Verhältnis von Maximum zum 
Minimum w,ird immer günstiger mit der Anzahl der Kochapparate. Im ersten 
Falle ist zwar wie in jedem folgenden der Unterschied zwischen Maximum 
und Minimum = h; aber, während hierbei das Minimum Null wird, bleibt 
es in den anderen Fällen i- h .. f h . . usw. gegen die Maxima 1- h .. -t- h .. ! 

Es ist hier, wie man wohl erkennt, nur um der Erläuterung willenvon 
Verdoppelung und Verdreifachung des Arbeitsquantums gesprochen worden, 
da mit der Zahl der Teilungen die Gleichmäßigkeit des Dampfverbrauches 
wächst. Mit dem Wegfall großer Schwankungen in der Kochstation wird der 
ganze Betrieb bis in das Kesselhaus zurück günstig beeinflußt, und jeder 
Betriebsleiter wird diese Annehmlichkeit mit Genugtuung empfinden. 

Für die Beheizung der Kochstation durch Saftdampf ist es geradezu 
Forderung, daß die Zahl der Kochapp~rate der der Vorverdampfer entspricht. 
(Es sei hier noch bemerkt, daß man ebensogut den Körper I der Verdampfung 
als Vorverdampfer benutzen kann, der zwar mit weniger Nutzen arbeiten 
wird, aber da ganz am Platze sein würde, wo man lieber Maschinenabdampf 
als etwas weniger direkten Dampf zu opfern Ursache hat. System c1) als 
Zwei-Körper-Vorverdampfer in Verbindung mit Körper I der Verdampfung 
würde eine gute Kombination sein.) Jeder Vorverdampfer, also eventuell 
auch ein als solcher benutzter Verdampfer, erhält eine Saftdampfleitung, die 
sich vor der Reihe der Kochapparate hinzieht, und jeder Kochapparat kann 
aus jeder dieser Leitungen Dampf für seine Beheizung entnehmen, ent
sprechend dem Zustande und der Anforderung der Kochmasse. Der Saft
dampf aus dem letzten der Vorverdampfer leitet jeden neuen Sud ein, und 
der aus dem ersten beschließt ihn. Es kann, wie die Praxis gezeigt hat, auch 
einmal eine kleine Anleihe aus diesem oder jenem Rohrstrange aufgenommen 
werden, ohne dem Ganzen zu schaden; wir wissen, daß sich durch Verschiebung 
der Temperaturen innerhalb der gegebenen Grenzen, die sich von selbst ein
stellt, manche kleine Unregelmäßigkeit ausgleichen läßt, wenn nur die Summe 
der Heizflächen als solche nicht zu knapp bemessen ist. 



XI. Der Wärme- und Dampfverbrauch in der 
Zuckerfabrik. 

(100 000 kg Rüben pro 24 Rtunden, 70 kg Rüben pi'O 1.\finutl·.) 

Der Wärme- und Dampfverbrauch in der Zuckerfabrik hat sich im Lauff' 
der Jahre gewaltig geändert, und zwar zu gunsteil der li'abrikation. 

Wir beschäftigen uns zuerst mit der Diffusion. 
Noch Jelinelc (1886)1 rechnete mit 180% Rohsaft in Litern vom tl-üben

gewichte in Kilogramm, Dr. Pauly (1889) mit 140%, Dr. Glaassen (1901) 
mit 105%. Da das letztgenannte Verhältnis nicht immer für eine gute Aus
laugung auszureichen scheint, wählen wir eine Rohsaftmenge von 110 L zu 
100 kg Rüben als Unterlage für unser Beispiel. 

Daneben geht das Bestreben sichtlich mehr und mehr dahin, die Schnitzel 
so schnell als möglich unter diejenige Temperatur zu bringen, welche man 
sonst erst inmitten des Diffusionsvorganges zu erreichen pflegte: Festhalten 
der Eiweißstoffe in den Schnitzeln, und infolgedessen die Säfte frei von 
diesen zu gewinnen, - das ist der Zweck der neuen Richtung. 

Wenn in dieser neueren "heißen" Diffusion die frischen Schnitzel mit 
Säften von annähernd 100 ° in Mischung gebracht werden, so macht das den 
Eindruck, als ob hierbei eine Menge Wärme ganz unnütz daran gegeben 
würde. Das ist aber nicht der Fall: die hier eingebrachte Wärme geht nur 
andere Wege. Sie kommt sowohl der Diffusion zugute, indem sie diejenige 
Wärmemenge einschränkt, die man sonst den Kalorisatoren zu entnehmen 
gewohnt ist, als auch ebenso der Rohsaftanwärmung, welche man für ge
wöhnlich in anderer Weise zu bewirken pflegt. 

Aber trotzdem hat die heiße Diffusion einen kleinen Nachteil gegenüber 
der bisherigen Methode: sie schaltet die Benutzung der billigsten Dämpfe 
(der Brüden, der Saftdämpfe aus dem letzten Körper der Verdampfung), 
welche man für den Beginn der Rohsaftanwärmung mit Vorteil benutzte, 
von vornherein aus, weil ihre Temperatur niedriger liegt, als die der aus der 
Diffusion genommenen Rohsäfte; an deren Stelle tritt heißerer teuerer 
Dampf oder Saftdampf, dem dieselben Wärmemengen, aber unter anderer 
Temperatur, entnommen werden. 

Dieser kleine Schaden zerfließt in nichts gegenüber den Wohltaten, die 
die heiße Diffusion mit sich bringt. 

1 In der Zeit der österreichischen Steuer nach Diffuseurraum. 
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Wir vermerkten schon, daß ein Teil der für die heiße Diffusion ein
geführten Wärme in die abgedrückten Rohsäfte übergeht. Wenn wir also 
Vergleiche beider Methoden anstellen wollen, so sind wir genötigt, Diffusion 
und Rohsaftanwärmung in eins zusammenzufassen. 

A. Diffusion und Rohsaftanwärmung. 
(Man hl'achtl·, daß während des Austauscl!l's von Wasser und Haft 70 kg Wasser zu 
70 + 4 ~ 74 kg Rohsaft, und 70 kg frische 1-lchnitzcl zu 70-4 = 64 kg ausgelaugten 

~chni tzeln werden.) 

Bisherige Diffusion. 

Aus der Diffusion gehen aus: 
66 kg ausgelaugte Hchnitzel mit 32°, entsprechend 66 · 32 
I, I· 74 kg Rohsaft mit :~5° ... 
I, l · 70 kg Abfallwasser mit 30° 

}<;s kommen in die Diffusion: 
70 kg frische Hchnitzelmit 16° in Rehwenune undWäbehe 

gewärmt, entsprechend 70 · 16 . . . . . . . = 

Zum Einmaischen 1,1 · 70 kg Wasser mit 30° 
Zum Überdrücken I, I· 70 kg Wasser mit 30° 

so daß es noch einer Zugabc bedarf von . . 

Bisherige Rohsaftanwärmung. 

1120 WE 
2310 WE 
2310 WE 

2llOWE 
2850WE 
2310 WE 
7270WE 

5740WE 
1530WE 

Der erhaltene Rohsaft - 1,1 · 70 · 1,06 = 81,6 kg - wird von 35 auf 90° 
angewärmt, und zwar sehr mit Recht in 2 Stufen. Die erste Stufe reicht bis 
etwa 52°, wobei die Wärme des zur Kondensation geleiteten Brüdens unter 
entsprechender Ersparnis von Kühlwasser den Bedarf deckt; die zweite Stufe 
beginnt mit 52° und reicht bis zum Ziele 90°. (Selbstverständlich gibt es 
auch weitere Teilungen, die vorteilhaft sind und auch benutzt werden; nur 
wird die Anlage teurer und vielleicht auch unbequemer oder unzugänglicher.) 

Die erste Stufe erfordert 81,6 · (52 - 35) = 81,6 · 17 "" . . . . . 1390 WE 
die zweite Stufe erfordert 81,6 · (90 - 52) = 81,6 · 38"" . . . . . . . 3100 WE 

zusammen 4490 WE 

Diese geforderten WE werden also zum kleineren Teile dem Brüden des 
letzten Körpers der Verdampfung, welcher etwa 62° hält, zum größeren Teile 
einem Saftdampfe entnommen, der um 10° heißer ist als die Höchsttemperatur 
des anzuwärmenden Saftes. Dieser Forderung entspricht in unserem Beispiele 
der Saftdampf des Körpers I der Verdampfung mit 100°. 

Diffusion und Rohsaft-Anwärmung verbrauchen 1530 + 4490 = 6020 WE. 

Die heiße Diffusion 
unterscheidet sich in ihrer Äußerlichkeit von der ersteren nur dadurch, daß 
der abgedrückte Rohsaft (statt 35°) 70° erhält. Sonstige andere Verände
rungen, z. B. höhere Temperatur des Diffusionswassers oder Teilung desselben 
in verschieden temperierte Partien usw. sind Fragen für sich. Daß die Tem
peraturerhöhung des Rohsaftes von 35 o auf 70° (oder ähnlich) nur eine Folge 
anderer innerer Vorgänge ist, ist auch gleichgültig: es bleibt nur der prin-
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zipielle Untcr~chied zwischen beiden Diffusion:-;mpthod<'n hl•t~telwn, dall die 
heil3e Diffusion an Wärme mehr erfordert al:-; die hiKherigc lH,Ii. (70 - a:>) 
= Hl,6 • :J.i"" 2H.i0 WE, d. i. dieselbe Wärmemenge, welche 

die neue Saftanwiirm11ng 

nunmehr weniger verbraucht, wenn sie den Hoh:-;aft (Ktatt von :l.i'') von 70'-' 
auf !l0° zu bringen hat. Für diese Leistung bedient :-;ie s1eh, wie in der· vor·
herigen zweiten Stufe, des Saftdampfes aus dem Körper l der V<·nlampfung, 
aber die Anwiirmung bis 52 ° ist bei der heißen Diffu:-;ion teurer bl'zahlt ul:-; 
bei der jetzigen! 

Die Anwärmung der Rolu;iifte erfordert hit•r noeh 81,6 (!10- 70) "' . lfi40 Wl•: 
Die Mehr-Anwärmung innerhalb dt•r DiffuHion erfordm·te ...... 2H!">0 Wl•: 

wonach auch hier der Bedarf an Wiiml!' ist 44!111 W 1•: 
und der Gt•Hamtverbrauch in Diffusion und Anwiirmung lf>:Jo 1 44!10 fi020 Wl•: 

Zwischenbemerkung. Man hat die Benutzung des ßrüdem; von et.wa 
62 ° vielfach aufgegeben, weil die Anwärmung des H.ohsaftrs in der· er:-;t.en 
Stufe hiermit zu wenig Erfolg hatte. Man hat Saftdampf aus dem zweitletzten 
Körper für: diesen Zweck gewählt, immerhin billigeren Dampf, ah; der· aH:-; 

dem Körper I ist. Die Stufenteilung wird dann etwa 35°- 70°- !JO", 1111d 
die zweite Stufe von 70° zu 90° wird dann die gleiche wie nach der heißen 
Diffusion. Die Maßnahme ist gutzuheißen. 

Wenn wir uns hernach wieder mit der Verdampfung zu hc:;ehäftigcn 
haben werden und vor der Entscheidung stehen, welchen Weg wir verfolgen 
sollen, so wollen wir den letzteren wählen, der für beide Richtuugen dann 
eine gemeinsame Strecke hat, die Rohsaftanwärmung von 70 bis H0°. 

Die Beheizung der Diffusion in den Kalorisatoren soll durch Saftdampf, 
da die Temperaturen innerhalb der Diffusion auf 80° steigen, aus dem Kör
per I der Verdampfung, die erste Rohsaftanwärmung (bisherige Diffusion) 
bis"" 70° durch Saftdampf aus dem Körper III der Verdampfung, die zweite 
Rohsaftanwärmung (beide Diffusionen) bis "" 90 ° soll wieder durch Saft
dampf aus dem Körper I der Verdampfung bewirkt werden. (Die eventuelle 
Zwischenbeheizung der Diffusionssäfte der heißen Diffusion erfordert Saft
dampf aus der Vorverdampfung). 

B. Saturationen und J<'iltcrung(m, Dünnsaft. 

l:iaturation I: Zu dem Rohsafte komml'n 5,7 kg Abt-~üßer von 800 auH dt•n 
ersten Filtrrpressen; sie haben zur Löschung des Kalkes gedient. Haft, 
dessen Temperatur auf 85° gesunken ist, werden zusammen auf !10" 
zurückgebracht. Dazu sind erforderlich 

81,6. (90-8.'>) + 5,7 (90- 80) = 4-08 +57- 465 WE• 
Aus der Vorverdampfung zu entnehmen. 

~omit sind 81,6 + 5, 7 = 87,3 kg Saft von 90° flir die Haturation II fertig. 

Saturation II: Der Saft verliert durch Saturation und ;Filtration etwa 3°, und 
es kommen hinzu 1,4 kg Absüßer mit etwa 85°. Beides zusammen soll 
auf 95° grbracht werden, wozu erforderlich sind: 

87,3·[95-(90-3)] + 1,4· (95-85)=87,3· 8 + 1,4·10""'700+14""' 715 WE 
Aus der Vorverdampfung zu entnehmen. 
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Saturation !II: Eine dritte Saturation und Filtration (letztere geschieht auf 
mancherlei Weise) und ein Nachwärmen auf 95°, ebenso ein Zulauf 
von etwa 1,3 kg Absüßern mögen zusammen etwa . . . • • • • • 320 WE 
erfordern, welche ebenfalls aus der Vorverdampfung zu entnehmen sind. 

Daraus ergibt sich ein fertiger Dünnsaft von 90 kg l!ei 95°; wir 
schätzen seine Dichte auf 13 ° Bx. 

Bemerkung. Auf die Einrechnung des Wärmeverbrauches für ein 
etwaiges Aufkochen des saturierten Saftes is·t hier verzichtet, ebenso auf den 
Dampfverbrauch durch sog, Schnattern zum Zerstören des Schaumes. Auch 
die Zurückführung von Sirupen in die Roh- oder auch saturierten Säfte ist 
hier nicht berücksichtigt, weil diese meistens in die Kochapparate ein
gezogen werden. 

C. Behandlung des Dicksaftes vor der Kochung und der Nachprodukte 
erfordern, soweit die Erfahrung lehrt, etwa 1600 WE; da aber die Abkühlungs
gelegenheiten hier ziemlich groß sind, so sollen angenommen werden 1800 WE, 
die die Vorverdampfung zu ersetzen hat. 

D. Die Vorverdampfung und die Verdampfung erhalten nun folgende 
Aufgaben. ~ 1 

Im ganzen werden 90 kg Saft von ""'92° zur Abdampfung auf 20 kg 
Dicksaft eingebracht, abgedampft werden also 70 kg Wasser. 

Dabei werden nach außen abgegeben WE: 

vom Vorverdampfer I Vorverdampfer II Verdampfer I fverdampferiii 
an 

Diffusion, Rohsaft' bis 35 ° . . . 
Rohsaftanwärmung I (35 bis 70°) 
Rohsaftanwärmung II (70 bis 90°) 
Raturation und Filterung I . 
Saturation und Filterung li . 
Saturation und Filterung 111. 
Verkochung, Erstprodukt .. 
Dicksaft- und Nachpr.-Arbeit. 

-
-
-
-
-
-· 

1400 
900 

2300 

--
-
-
465 
715 
320 

1400 
900 

3800 

1530 I -
1640 
-
-

I 
-

1400 
-

I 4570 I 
In den Körper I der Vorverdampfung werden eingeführt 45 von den 

-
2850 
-
-
-
-
-
-

2850 

90 kg Dünnsaft von 92°, welche auf 120° angewärmt werden und ver
brauchen 45 • ( 120- 92) = 45 . 28 . . . . . . . . . . . . . . . = 1260 WE 
Es werden (voraus berechnet) 11,1 kg Wasser verdampft mit einem 
Aufwande von 11,1· (607- 0, 7 • 120) = 11,1· 523""' . . . . . . . 5800 WE 

Vom Heizdampfe (132°) zu erbringen 7060 WE" 

d. i. 607 ~~~. 132 = 7~1~ =13,73""" 14 kg direkter Dampf. 

Von den 5800 WE gehen 2300 WE zum Vakuum-Kochapparate 
(letzte Kochzeit), und es bleiben für den 

Körper 11 der Vorverdampfung . . . • . . • . . . . . . . . . . • .. 3500 WE" 
Dazu kommen mit dem aus I übertretenden Safte, dessen Temperatur 
von 120 auf 111° abfällt, (45- 11,1). (120 -lll) = 33,9. 9 . • . = 305 WE 

zusammen 3805 WE 
. 3805 3805 

Diese verdampfen 607 _ 017 • Ul = 530 = 7118 kg Wasser. 
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Der Saftdampf mit seinen 3805 WE 
geht zum Vakuum-Kochapparate (mittlere Kochzeit), wie verlangt. 

Aus den eingeführten 45 kg Dünnsaft sind verdampft 11,1 + 7,18 
= 18,28 kg Wasser, so daß verbleiben 45- 18,28 = 26,72 kg Saft 
von 21,8° Bx. 

Dieser Saft geht zur Verdampfung über mit 26,72. 111 ... = 2965 WE 
Ferner kommen hinzu 90- 45 = 45 kg Dünnsaft mit 45 . 92 = 4140 WE 

Zusammen 26,72 + 45 = 71,72kg mit 7105 WE 

wonach die gemeinschaftliche Safttemperatur 7
1
105 = 99°. 

7 ,72 

Der Saft hat, da die 90 kg Dünnsaft 1:l 0 Bx hatten, 90 
9 • 13 ~ 16,2° ßx. 

71,7-
Es sollen 20 kg Dicksaft mit 58° Bx aus der Verdampfung hervorgehen, 

es verbleiben abzudampfen 61,72 kg Wasser. 
In den Körper I der Verdampfung treten 71,72 kg Haft mit 99°. 

Die Temperatur desselben wird auf 100° erhöht durch Zugabe von 
Es sollen unter 100° verdampft werden (durch Probieren gefundl'n) 
19,6 kg Wasser, wozu erforderlich sind 

19,6 (607 - 0, 7. 100) = 19,6. 537 . . . . . . . 
Der Heizdampf hat zu liefern ""' 

Körper Il: Von den 10525 WE gehen zum Vakuum- Kochapparatt' 
(erste Kochzeit) 4570 WE 

72 Wl<~ 

10525 WJ<J 
10600 WE• 

so daß nur 5955 WE in den Körper II übergehen . . . . . 5955 W:E • 
Dazukommen mit dem Safte (71,72--19,60) · (100-91) = 52,12 · 9 =~-::-:4:::-69~W=E~ 

Zusammen im Körper li 6424 WE 
6424 6424 

welche verdampfen 007 _ 0,7 • 91 = 543 = 11,83 kg Wasser. 

Körper III erhält mit dem Dampfe aus Körper II . . .... 
und mit dem Safte, dessen Temperatur auf 80° abfällt 

(52,12- 11,83) • (91 - 80) = 40,29. 11 . . • • . . 
zusammen im Körper Ill tätig 

6867 6867 
welche verdampfen 607 _ 0,7 . 80 = 551 = 12,46 kg Wasser. 

Körper IV: Vonden 6867 WEgehen 2850WEzurRohsaftanwärrnung 1, 

6424 WE• 

443WE 
6867 WE 

wonach für den Körper IV verbleiben . . . . . . . . . . . . . 4017 WE• 
Dazu mit dem Safte aus Körper III, dessen Temperatur auf 65° 

abfällt, (40,29- 12,46). (80- 65) = 27,83. 15 . . . . . . . . 418 WE 
zusammen im Körper lV 4435 WE 

4435 4435 
welche verdampfen 607 _ O, 7 • 65 = 561 = 7, 90 kg Wasser. 

Es sind zusammen verdampft: 16,60 + 11,83 + 12,46 + 7,90 = IH,79 kg Wasser, 
wie verlangt. 

. 10 600 10 600 
Der Heizdampfverbrauch 1st 607 _ 0,7 _ 108 =-53"1 =19,96=20 kg. 

Der Wärmeverbrauch ohne und mit Benutzung von Saftdampf. 

Nachdem wir den Wärmeverbrauch der einzelnen Anwärm-, Verdampf
und Kochstationen der Zuckerfabrik so gut als möglich ermittelt haben, 
sind wir imstande, einen Vergleich zu ziehen zwischen dem Wärmeverbrauch 
bei der Arbeit ohne Benutzung von Saftdampf und demjenigen bei der Arbeit 
mit Benutzung von solchem. 
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Die einzelnen Posten sind bei Vl'rarbeitung von 70 kg Rüben pro Min.: 
a) Diffusion und Hohsaft-Anwiirmung mit Pim·m VPrbl'alll'hr· von 6020 w~: 
h) Haturatiorwn und Filtr•rung<'n bis zum fl'rtigPn Dünnsaft . l!iiH) W~: 
e) Abdampfung im Vir•r-KiiqK•r-Apparat<' . . . . . . . . . . . R700 W~:• 
d) Ko<"hung r_ll's ErHtproduktr•s . . . . . . . . . . . . . . . . 4200 Wl•: 
1') ArhPitr•n vor· cl1•r Koehung ( DiPksaft) und nal'h r\!'1' Koehung (Nach-

produkt<') . . . . . . - - - - - . . . . . . . . - - - . 1800 w~: 
l>i<'H<' EimwiJKIHIPn zusammPn PrforciPI'II PinPn Aufwand von 22220 WJ•: 

Bei VNwcndung von Saftdampf gPmiiß <l<·r lctztPn Rechnung Prgiht sieh 
<>in lkdarf für glPidw Leistung in der 

f) Vorv<'rdampfung 
g) VPrdampfung 

7060 Wl~ 
l06oo w~: 

wsnnwu·n in lwidl'n 17660 Wl~ 

.. . Wärmeverbrauch ohne Benutzung von Saftdampf 12.i,R 100 
VerhaltmH: - -- - - . - - - - - - ---- = -- ""' 

Wärmeverbrauch rmt BPnutznng von Saftdampf 100 SO 
<>in VerhältniH, wi<' <>K Dr. Pauly Hehon lSS!J nach Einführung der Vorver
dampfung 18 ~ ~ , wenn auch unter a hwciehcmlcn VoraURHetzn ngen, festgelegt hat. 

Der Maschinenabdampf. 

Abraham macht die Angabe - und wir können uns mit unseren Er
fahrungen derseihen wohl anschließen -,daß für eine s!'ündliche Ver
arbeitung von 100 kg Rüben auf eine MaschinenleiRtung von etwa 1,.-, 
effektiven Pferdestärken Bedacht zu nehmen ist. 

Unsere stehende Aufgabe nennt 70 kg Rüben pro Min., wonach also bei 
70 

70 kg Rüben pro Min. l,!i · 60 - -1- = 63 effektive Pferdestärken für unseren 
Fall zu rechnen ist. 00 

Andererseits verbrauchen wir im Körper I der Verdampfung pro Min. 
20 kg, also pro fltnnde flO · 20 = 1200 kg Maschinenabdampf von 108 °, d. h. 

1200 
wir dürfen jeder effektiven PferdeRtärke den Abgang von 63 = 19 kg Ab-

dampf oder etwa den Verbrauch von 22 kg Kesseldampf gestatten! 
Jeder Dampfmaschinenkonstrukteur weiß, daß es keiner besonderen Kunst 

bedarf, DampfmaHchinen zn hauen, die solche Bedingungen erfüllen. 
Wir sehen und finden zum hundertsten Male bestätigt, daß der Bedarf 

an Dampf seitens der Abdampfstation größer ist als der für die Verrichtung 
aller mechanischen Arbeit durch die Dampfmaschinen und daß damit nicht 
die Summe der Dampfmaschinen, der sog. Maschinenpark, sondern schließ
lich die Verdampfung das Maß für die Menge des Verbrauchsdampfes über
haupt diktiert. 

Dabei ist vorausgesetzt, daß wir der Überzeugung sind, die sparsamste 
Abdampfung zu betreiben, denn mit einer Verschwendung auf dieser Seite 

1 Hier würde bei Abdampfung im Drei-Körper-Apparate einzusetzen sein 12 190 WE, 
Grund genug, um den Vier-Körper-Apparat b!'izubPhaltPn, wenn dt>r Heizdampf 
(Maschinenabdampf) wenigstl'ns 108° hat. 
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würde auch eine Verlotterung auf der anderen, der Dampfmaschinem;;eite, 

eine Rechtfertigung finden, wie es früher war, wo man sich mit dem vielen 

vorhandenen Abdampfe gegen jeden Vorwurf der Vergendung bei de1· VPr

dampfung verteidigte. 

Der Kesseldampf. 

Wir haben für den Verbrauch an Kesseldampf seitcnK (kr Dampf

maschinen, die mit ihrem Abdampfe die Verdampfung speisen, pro HtundP 

63 · 22= l386kgfestgelegt. Dazukommenfürdie VersorgungclcrVorvPrdampfung 

14 · 60= 840kg, so daß für die gesamte Abdampfung inkl. MaKehinPn hPtriPh 

2226kg Kesseldampf pro Stunde bei 70 kg Rübenverarhpitung pro 

Min. verbraucht werden, 
100 kg Rüben. 

2226. 100 
entsprechend · 60 .7() = fi3 kg Kesseldampf :z.u 

Mit dieser Menge reicht jedoch die Zuckerfabrikation nicht aus: HiP hP

trägt nach Erfahrung etwa 0,67 des Rübengewichtes, also in unHerPm FallP 

etwa 2800 kg Kesseldampf pro Stunde. 
Woher der Mehrverbrauch an Dampf von etwa 2800- 2226"" r>HO kg '! 

Wo sind und wer sind die Faktoren, die uns den Dampf aus der geHehloHH('IH'n 

Tasche herauszustehlen scheinen? 
Nun, es gibt Dampfverbrauch an vielen Stellen in der ganzen Fabrik, 

die wir kaum beachten und nicht mitsprechen lassen; es gibt auch mächtige 

Flächen an Diffuseuren, Anwärmern, Pfannen, Verdampfapparatcn, Koch

apparaten, weit ausgedehnten Rohren usw., welche noch immer trotz der 

Umkleidungen große Mengen von Wärme an ihre Umgebung ausströmen 

lassen; und es gibt Undichtheiten, viel mehr und größere als man glaubt, 

und so manchen Schaden, den man mit offenen Augen duldet, mnv. 

Also Verluste über Verluste? Nein, durchaus nicht, aber UnkoRtPn, die 

nnzertrennbar und unablöslich mit der Fabrikation verknüpft Rind. We1!n 

wir die Luftpumpen ihren Wrasen anspuffen lassen, wenn wir Saturations

gase abführen, wenn wir den heißen Schlamm ins Freie ausschütten, wenn 

wir die in der Fabrik tätigen Menschen, die atmen und Iehen wollen, Tür 

und Fenster aufreißen lassen - alles das ist Wärmeverausgahung, nber voll

bewußt - notwendige! Ein verständiger Fabrikleiter hat Mittel genug an 

der Hand, etwaigen Wärmevergeudungen vorzubeugen uncl alle Wärme

abgänge auf ein Maß zu beschränken, bei dessen Innehaltung über "VerluHtc" 

nicht geklagt werden sollte, wie es so viel und gern -- und mit ;;oviPI Un

recht - geschieht. 
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Die fabrikmäßige Gewinnung von Zucker, sowohl aus dem Rüben- wie 

auch aus dem Zuckerrohr-Materiale, ist unter allen sonst bekannten In
dustrien diejenige, in welcher die zur Dampfbildung aufgewendete Wärme 
die günstigste Ausnützung findet oder wenigstens finden kann; und gerade 
in dieser erkannten Möglichkeit liegt der immer neue Ansporn, die Benutzung 
des Dampfes als Spannungsverwerter und als Wärmeträger zur weitgehendsten 
gegenseitigen Ergänzung zu bringen : keinen Dampf für die geforderte Kraft
leistung zu verwenden, der nicht in der Abdampfung der Säfte mit all ihren 
Nebenaufgaben in Koch- oder Anwärmprozessen die ausgiebigste Nutzung 
als Heizdampf fände. · 

Vor Einführung der Säfteabdampfung -auf die Erfinderfrage brauchen 
wir hier nicht einzugehen- hatte die Zuckerindustrie von d~ an, wo sie sich 
der Dampfmotoren zu bedienen begann, mit wenigen Ausnahmen· die ein
fachsten Auspuffmaschinen, und der Abdampf aus denselben war im Großen 
und Ganzen nichts als ein Abfallprodukt. Einen Wert erhielt der Abdampf 
erst, als man die Abdampfung als Kondensator - von vornherein mindestens 
in zwei Wärmestufen den Auspuffmaschinen anhängte, klugerweise nicht, 
um den Kolbengegendruck verschwinden zu lassen ·_ dazu wären ja die 
Kondensationsmaschinen die geeignetsten gewesen -, sondern um aus der 
gebundenen Wärme des Abdampfes zu profitieren. 

Wohin wir im Laufe der Jahre mit dem Maschinenbetriebe und mit der 
Abdampfung gekommen sind, haben wir in früheren Darlegungen erledigt 
und brauchen es nicht zu wiederholen: denn wir haben es bekanntlich herr
lich weit gebracht und ein Darüberhinaus gibt es nun nicht mehr! -

Aber vielleicht gibt es ein Wiederzurück ~! Und haben wir nicht schon 
mit dem Systeme Greiner-Pauly den einen Fuß auf ein Stückehen Boden 
gesetzt, auf dem unsere Vorfahren standen; benutzen wir nicht damit schon 
zu einem ganz wesentlichen Teile wieder den Kesseldampf als Heizdampf, 
ganz wie früher, weil wir einsehen, daß wir mit den Temperaturen, die dem 
Abdampfe der Maschinen eigen sind, das Ziel, das uns vorschwebt, nicht 
erreichen können. Wir fühlen die Enge, in die uns die Beschränkung auf 
den alleinigen Gebrauch von Abdampf getrieben hatte: wir sehnen uns nach 
Freiheit. 

Unterhalten wir uns einmal über die Errungenschaften und auch ganz 
unbefangen über die Täuschungen, die uns der Kondensator mit seiner Luft-. 
pumpe gebracht hat! 
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Untrüglieh war er eine> Hilfe <lrs ZuckPrkochcrs, und zwar dadurch, dafl 

PI' niedrige RiPdetemperaturen gpstattck, diP über manche Schädigungen hin

weghalfen, die mit den hohen Tomperatmen VPrknüpft waretl. Im übrigen 

hat man ihn wohl nur ganz richtig als Last em pfundcn. Und eine Last ist 

PI' geblichen und wird er immer bleiben; man ist nur :tuH Gewohnheit sieh d iesPt' 

l•~rnpfindung gar nicht bewußt, ntan Prträgt ihn als etwaH UnahwPndhan•s, 
11n vennPidlich Nötiges. 

Mit der Erfindung und Benutzung Pint•s g:<'teilten Wärmpgefiilks hat. dPr 

Kondensator (der Kondcmmtor in unserem heutigen Sinne) gar niehts :1.11 tun. 

Man VPrd<llll)Jfte vielmehr ztwrst in gesehlossmwn Pfannen, von denen dil' 

erste eine feuerbeheizte war, um den Darnpf auH dim;er unter pim·r· g:<~WiHH<'II 

Rpannung für eine zweite oder dritte Verwendung seiner Wiimw g:<•g:<•niih<•t· 

dem schliel.llichen freien Auspuff gepignet Zll machen. (Was wir }wutc Hci:~.

katllllWI' oder l>ampfkamnwr usw. rwmwn, Wllrde damals mit "Ko11dcnsat.or" 

bezeichnet.) Man hatte eH also mit einem Mchr-Körper-Ahdampf-Appamt<·, 

der oberhalb des atmosphärischen Druckes arbeitete, zu tun, der sieh bald, 

aber doch erst spiiter, in C'inen lTnkrdmek-Apparat mit Dampfhdwizung 

Hmwandelte. 
Wenn wir nun einmal die Ahdampfnng an sieh betrachten, d. h. di<> Ah

dampfung von dem Zm;ammenhange mit den MaHchinen lösen, so wird diC' 

Frage doch ~ehr enmt und dringlich: ist die Abdampfung oberhalb der Atmo

sphäre oder unterhalb derselben die bessere ! 
J elinek~ und Rillieu:r' Arbeiten fallen mit ihren Anfängen in diese I be 

Zeit. Als Jelineks Veröffentlichungen in Einzelaufsätzen (1881 -1882) er·

sehienen, hatte R,illieux sein deutsches Patent Nr. l:l 569 schon erhalten. 

Der Text dieses Patentes spricht wohl, nachdem die Angliederung 

des Kochapparates an den letzten Körper einer Verdampferreihe mißlungen 

war, zum ersten Male von einer Beheizung des Kochapparates 

mit dem Saftdampfe des Körpers [der Verdampfung, wobei "die 

Anwendung eines DampfdrnckeH von ~, 1 Atmosphären oder mehr in de11 

ersten Verdampfkörper'' vorgesehen ist. 
Ganz innerhalb dieses RahmenH lag das Patentgesuch Ore·inerH, welehes 

zur Beheizung dieses ersten Körpers, da <'H Pinen Mac;chinenahdampf n ieht 

gab, der diesen Ansprüchen hätte genügen können, ausschließlich direkten 

Dampf verwendete. Dieser erste Körper wurde sogleich als selbständiger 

Körper, und nur für die Beheizung des KochapparateH bestimmt, a11fgeHtellt 

Auch Rillieux hatte schon eine Zugabe direkten Dampfes ins Auge g:t•

faßt für den Fall, daß die Zufuhr hochgespannten Maschinenabdampfes ver

sagte. Der prinzipielle Unterschied wurde vom Patentamte nieht erkannt 

und Oreinem Uesuch wurde abgewiescn 1. 

1 Wi" gering damals daR V<"rstündnis für tkrartige Frag('n, auch sdbst im Koll('
gium rl('H Patentamte~ zu HauRe war, zeigt dies(' Antwort, wPlclw lautet: "An Herrn 
Waldemur Oreiner in ßpr]in: lhrP am :ll. Dezember 1885 hier Pingegangene AnmP!dung 
fur ein Patl•nt auf die Verdampfstation der Zuck('rfabrik in zwei ge;;onderte Hystcnw, 
rlas Pine unt.Pr VerwPndung direkkn, das andPrP untt-r Verwf'ndung ungespanntPn Re-

Urt>iner, Vt>r<lampfen und Vel'kocheu. II.Autl. 8 
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Im Jahre 1883 erhielt Rillieux zu dem vorhin genannten Patente ein 
Zusatzpatent Nr. 29 432, dessen Inhalt für unser Thema von Bedeutung ist. 
Der Patentanspruch lautet: 

"Bei der Benutzung von Brüdendämpfen der Verdampfapparate zur 
Beheizung anderer Apparate der Zuckerfabriken - - die Anwendung eines 
völlig ohne Einspritzwasser arbeitenden, lediglich mit Luftpumpe und Ab
fallrohr versehenen Kondensators für die Brüdendämpfe." 

Wenn man sich durch viele Worte und viel Nebensächliches und 
Überflüssiges, womit die Rillieuxschen Patentbeschreibungen begleitet 
zu werden pflegen, hindurchgerungen hat, so kann man ein klares 
Bild schaffen von dem, was der Erfinder eigentlich will. Er will nämlich 
den Kondensator in seiner jetzigen Bedeutung abschaffen und will alle 
Anwärmungen und Kochungen durch Saftdämpfe von Temperaturen 
vollzogen wissen, die jedenfalls über 100° liegen, deren Druck also 
oberhalb desjenigen der Atmosphäre liegt. "Nicht unter 100°" sagt er, 
und wieder : "es herrscht vielmehr - annähernd atmosphärischer Druck, 
bald etwas mehr, bald weniger hoch", und aus diesem "annähernd at
mosphärischen, bald etwas mehr, bald weniger hohem Drucke" ist denn 
wohl die Beibehaltung von Luftpumpe und Abfallrohr zu verstehen. Denn 
wozu sonst ein~ Luftpumpe und ein Abfallrohr (unter Wasserverschluß) 
bei Dämpfen über 100°1 

· Diesen um einige Grad Temperatur oder um ein geringstes Plus oder 
Minus der Spannung schwingendes Pendel wollen wir anhalten und damit 
die Luftpumpe und das Fallrohr ganz ausschalten, und lassen (den per
sönlich sehr mit Unrecht verlästerten, als Wärmetechniker gar nicht zu ver
achtenden) Rillieux unseren Führer sein. 

Es ist richtig, daß Rillieux mit der Verdampfstation bei Überdruck aller 
Dämpfe nichts Neues schaffen konnte, aber die Verwendung und Verwertung 
der letzten Saftdämpfe (Brüden), die früher aus einer offenen Pfanne un
gesammelt entwichen, ist unstreitig eine Angabe von Rillieux, die ihren 
Wert hat und behalten wird. Es ist auch unangebracht, ihm Irrtümer in 
gewissen Urteilen als Fehler vorzuhalten, denn gerade in jener Zeit wurden 

tourdampfes, hat der gesetzlichen Prüfung unterlegen. Es ist beschlossen worden, dir 
Anmeldung zurückzuweisen, und zwar aus den umstehend angegebenen Gründen: 

Die angemeldete Neuerung kommt lediglich auf eine geringe Veränderung des 
Dampfdruckes in den Hrizkörpern der bekannten Verdampfapparate hinaus, um dir 
Dampfmaschine, welche den Retourdampf zum Heizen liefert, zu entlasten. Hierin ist 
um so weniger eine patentfähige neue Erfindung zu erblicken, als der Druck des Dampfes 
in den Verdampfapparaten innerhalb weiter Grenzen variiert. -

Die Datierung dieser Antwort (31. Dezember 1885) macht zugleich der Frage: 
ob Greiner oder Pauly der Erfinder des sogenannten Vorverdampfers war, ein Ende. 
Mein Freund Pauly besuchte mich in Berlin, nachdem diese Absage bei mir schon ein
gegangen war. Ich teilte sie ihm mit, als er mir erzählte, daß er sich mit der gleichen 
Angelegenheit beschäftige. Daraufhin unterließ er jeden weiteren Schritt. 

Unsere ersten Ausführungen in den Zuckerfabriken Gröningen und Mühlberg fielen 
zeitlieh zusammen. Greiner. 
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die Wolken von allen Winden hin und her getrieben, ehe rs klares Wetter 

wurde, um! es war keiner von uns allen, dem die Wcisht>it vom Himmel 

herabgefallen wäre! 
Beschäftigen wir uns nun mit der Vt•rtlampfung ohnt• Kondt~nsator, dt>ren 

letzter Körper einen Saftdampf "von nicht unter 100"'', sagen wir he~o~H<'r 

"von möglichst über 102°" (1,07 Atm. abR.) abHchickt. Ein kleiner t'rhPr

Hchuß an Temperatur und Druck in den Leitungen zu den Vl•rhrauC'h~o~

Rtellen dieses Saftdampfes wird als ganz nützlich empfmHlen WPJ'(IPn. 

Wir bewegen uns nun mit der Verdampfung von Z:uckersiiften in <'llg'Pil 

Grenzen: auf der einen Seite dürfen wir den Säften nicht jP1l<• 'i'PIII]l<'l'IÜIIJ' 

zumuten, auf der anderen Seite kochen Hie nicht, ohne d!•n Wi<l<mo~tand 

der Kohäsion und deren Begleiterscheinungen, der sieh in tiefN'l'l' 

Temperaturlage mit wachsender Hartnäckigkeit fühlbar nuwht., z11r ( Jelt.ung 

zu bringen. 
Nach oben hin haben wir uns (wenigstens bei Kestner) an f2!i" g'Pwiihnt. 

und haben frühere Vorurteile überwunden, die 118 ° als Grenze heu•ichrwtl·n. 

Dr. Pauly sagt von der Mühlberger ersten Anlage des VorkochcrH: "Das 

Sieden findet gewöhnlich bei einer Temperatur von 121°, entspreelwnd 

einer Atmosphäre Überdruck, statt. Man kann die TernpPratur 

aber auch ohne Schaden bis auf 125°, entsprechend 1,2:i Atm. Überdruck, 

steigern." 

Wir wollen 123 ° als Siedetemperatur des Dünnsaftrs, unter eigenem 

Druck und gemäß seinen physikalischen vorhin genannten Eigenschaften 

stehend, festlegen, wobei zu erwähnen ist, daß der Dampf aus diesen Räften, 

von seiner Hülle befreit, 121 ° hat. 
Der Heizdampf darf jede beliebige Temperatur über 123° haben; da 

wir aber den Maschinenabdampf hier an der einzigen Verwendungsstelle 

anbringen müssen, so werden wir eine möglichst tiefe Temperatur wählen, 

damit der mit der Temperatur verwachsene Druck als Gegendruck nicht 

zu schwer auf den Kolben der Dampfmaschine lastet. Nehmen wir in 

Anbetracht einer später folgenden Begründung die Heizdampftemperatur 

130° an, und ebenso 102° als Endtemperatur (des Brüdens) im lct:.den 

Körper. 

Wir wählen einen Drei- Körper- Apparat, der, wie wir uns über

zeugen werden, sieh am besten in die sonstigen VerhältnisHe einpaßt. 

Es ergibt sich folgende weitere Temperaturverteilung: 

Für dieselbe Aufgabe: in der Minute aus 90 kg Diinmmft von 92° 

und 13° Bx 70 kg Wasser abzudampfen, berechnen wir einen Drei

Körper-Apparat, dem wir einen Heizdampf von 130° zuschicken und 

dem wir einen Saftdampf aus dem Körper III (Brüden) von 102 ° ent

nehmen. Wir haben also ein Gesamt-Temperaturgefälle von 130- 102 = 28° 

zur Verfügung. 
Dem Körper I, weil er neben seinen Funktionen als. Verdampfer auch 

die eines Anwärmcrs - in ihm mü~sen 90 kg Dünnsaft von 92° auf 123° 

8* 
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gebracht werden - zu verrichten hat, wollen wir von vomherein 3° zugute 

halten, t'f soll über :lo + 4 ° = 7 u nutzbares Temperaturgefälle verfügen, 

während wir den Kürperu II und Ir I nur je 4 o zugestehen. Wir haben also 

in den 2R 0 GeHarntgefalle 2S - (7 + 4 + 4) = 28 - lfi = 13 ° GefälleverhiRt 

anzuerkennen, wPidw si<'h auf diP Körper T, TI und III mit 2°, 4° und 7° 
verteilen 1. 

I•:s <'rgibt sid1 niimlieh au:-; d!'n früheren Berechnungen, die 

wir für da:-; Hy:-;1P!ll firl'iner-! 1rtlllfJ anstPllten und die wir hier weiter 

henutzPn, daU si<"h hPi Ahfühl'llng von 2:mo WJ<:, 3HOO WE und 

7420 WI<: au:-; dPn 1\iiq)('rn 1m Kiir·p<·r I Hiifte fill(len, die von 13 

bis l!l'' Bx eing<"di<,ld sind und als letztPre koehen, 1m Körper Il 

fläfte finden, die von I !I his :~ l" Pingcdiekt sind und ah.; letztere 

koehen, und i 111 K 1irpcr 111 Niifk fi ndc·n, d iP von :H hi:-; !>8 ° Pingedickt 

sind und al:-; I>id,süft,. lwdH'n, \\'OI'HIIH :-;ieh ohPngpnannte GefälleverlustP 

errf'chnen. 

Danach findet folgend<' 'l'emperaturverteilung statt.: 
-- -- -

Im Kiirper I Körper li Körper III 

lleizdampftempcratnr . 1~0· -+ 121' -~ 113' 

Snltdampftempera tur 1!10 14+:lt21~ J:)() !) ~-1::?1 
----~ 

121 !1+4)~121 s~ 113'- 113- (4+7)~113-11=1()'2' 

Temp. des sied~ndcn Salh;s WO -1;!_-tjll ~130-7=123' 121- 4=117 113- 4= 109' 
I 

Die Summe dcH nutzbaren und verlorenen Temperaturgefälles bildet die 

Differenz zwischen Heizdampf- und Saftdampftemperatur. 
Die Temperatur des siedenden Saftes liegt niedriger als die Heizdampf

temperatur um die Urößp des nutzbaren Gefälles; oder höher als die 8aft

dampftcmpcratur Hili die Größe dc:-; verlorenen Gefälles. Sie seien hier noch· 

mals zusammengestellt.: 

nutt.har verlor<'n I nntzbar verloren I nutzbar I verloren 

:l t-4 - 7 ,, 4" 40 

~0 40 70 

Ho 80 ]]0 

In der nun folgenden Berechnung wird auffallen, daß - abweichend 

von früherer GepflogenhPit - die Temperaturdifferenzen zwi:-;chen Heizdampf 

und Saft - nicht zwischen Heizdampf und Saftdampf! - in Betracht ge

zogen sind. Es sind damit die verlorenen Temperaturteile ausgeschaltet und 
nur die nutzbaren berücksichtigt. 

1 Abraham gibt h!'i der Eimliekung bis auf 60° Bx im Drei-Körper 3°, 5° und 
8,5° an; er rechnet aber f:1r jeden KörpPr auch noch I o Verlust als Reibungs-Verlust, 
der in Wahrheit kaum meßbar vorhanden ist. 
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Es spielt das nur eine Rolle bei der Bercchmmg der Heizflärh<', wenn es 
sich um die Wahl der Größe dEs Transmissionskoeffizienten handdt. Aus 
beiden Angriffsmethoden muß selbstverständlich dm;sclbc R{'imltat hcrvOI'
gehen. Würde z. B. im Körper II für die früh<'rc Hechnungswl'ise ein Ko
effizient k1 gefunden, der für 121 - 113 = H 0 Udälle der Jmsseude ist, so 
würde derjenige für diese Rechnungsweise sein: lc2 = 2. kl' <Ia die Hiilw dn; 
Temperaturgefälles 121 - 117 = 4°, also nur halb so hoch ist. 

Die Koeffizienten sind reziproke Werte der Uefällc nach den hl'id{'n An
schauungen. 

Der Drei-Körpt!r·Apparat.. 

Berechnung. 

Körper I. In den Körper I treten 90 kg Dünnsaft von !)2". l>il' TPlllflPnttm 

soll auf 12:3° erhöht werden. 

Dazu sind nötig 90 • (123- 92) = 90 · :H . . . . ..... - 2 7!)0 WE 

Es sollen aus dem Safte von 123° (voraus berechnet) 28,5 kg WILsser 
abgedampft werden, was erfordert 

28,5. (607- 0, 7 . 123) = 28,5. 521. . . . . . . . . . . . = 14 850 w r.: 
Vom Heizdampfe zu lief!'rn sind 17 640 WJ•:• 

Den Körper I verlassen mit dem Saftdampfe von 121 o 14850 WE, 
von denen 2300 WE nach außen gehen. 

Körper II. Der Körper 11 erhält also mit dem ::laftdampfe noch . 
Dazu mit dem übertretenden Saft.e 

(90- 28,5). (123- 117) = 61,5. 6 . . . 
zusammen 

so daß aus dem Safte von 117° verdampfen 

12 920 12920 
607 _ 0,7 . 117 ="525=24,6 kg Wasser. 

Aus dem Körper II gehen mit dem Saftdampfe von 113° 
12 920 WE, von denen 3800 WE anderweitig benutzt werden. 

Körper III. Der Körper III erhält also mit dem Saftdampfe. 
und mit dem übertretenden Safte 

(61,5- 24,6). (117 -109) = 36,9. 8 
zu~anuncn 

so daß aus dem f;afte von 109° verdampfen 

9415 9415 . 
607-0,7 . 109 = 531 ""17,5 kg Wasser. 

370WE 
12 920 WE 

9120 WE" 

!J415 WE 

Aus dem Körper 111 gehen mit dem f;aftdampfe von 102° 9 415 WE 
Von diesen 9415 WE werden abverlangt 7420 WE. 
Der Rest von 1995 WE wird beliebig verwendet, z. B. zur Anwärmung 

. . 1995 130 
von 2,2. 70 = 154 kg DiffusiOnswasser um 154 = · 

Es sind äbgedampft: 28,5 + 24,6 + 17,5 = 70,6 kg Wasser"" 70 kg Wasser. 

An Heizdampf von 130° werden verlangt: 

17640 =!2._640 =342k. 
607-0,7-130 516 ' g 



118 Rückbl!cke und Ausblicke. 

Die Siedetemperatur des Dünnsaftes 
Verfahren allgemein üblich, steigt sogar 

von 123° i!;t beim Greiner-Pauly
oft und ohne jeden Schaden bis 
125 o; auch wenn Dicksaft, wie 
es mehrfach geschieht, bei einer 

1tm ~'< Saftsäulenhöhe von 1 m aufge
kocht wird, so erfolgt das eben
falls bei einer Safttemperatur von 
109°. Es liegt hier also kein€s
weg~; etwasAußergewöhnliches vor! 

Es bleibt nun übrig, einen 
Vergleich zu ziehen zwischen den 
Nachteilen und V orteilen dieser 
Verdampfung oberhalb des atmo-

sphärischen Drucke~; gegenüber dem besten (}reiner- Pauly-Verfahren, welches 
nur zum Teil schon unter Überdruck arbeitet. 

a) Beim Greiner-Pauly· Verfahren verbrauchten wir fiir die gleiehe Aufgabe 
20 kg Abdampf von 108° mit 10 600 WE 
14 kg Kesseldampf von 132° mit . . . . . . . 7 060 WE 
34 kg mit . .. . . .. . ...... . ... 17 660 WE 

Bei der Verdampfung oberhalb dPr Atmosphäre werden 
34,2 kg gespannter Maschinen- Abdampf von 130° mit . . . 17 640 WE 

verbraucht. 
Es findet sich also für beide Verfahren keine nennenswerte Differenz 

vor; aber für das letztere Verfahren fehlt die ganze Kondensationseinrichtung: 
Kondensator, Luftpumpe und Wasserpumpet 

Und mit dem Fehlen dieser Kondensationseinrichtung fällt ein Teil des 
mechanischen Betriebes aus, den man wohl auf 13% einschätzen kann. Hatten 
wir also zwischen Abdampfmenge und nötiger Heizdampfmenge bisher eine 
sehr annehmbare Balance, so fehlt nunmehr ein Teil Abdampf und wir würden 
dieses Stück AbdampfEs durch Kesseldampf ersetzen müssen. 

Selbstverständlich würde uns nun wieder die Frage beschäftigen : sollte 
es nicht möglich sein, mit dieser geringeren Abdampfmenge - etwa 80% der
jenigen, die wir eben noch zur Verfügung hatten - dieselbe Verdampfung 
von 70 kg Wasser und 90 kg Dünnsaft zu erwirken? 

Da müssen wir antworten : Gewiß. Wir brauchen nur den Drei-Körper
Apparat in einen Vier-Körper-Apparat umzuwandeln, so haben wir wieder 
ein recht angenehmes Verhältnis des verminderten Maschinenabdampfes zum 
ebenfalls verminderten Heizdampfe. 

So ohne weiteres geht das freilich nicht. Denn wir sahen, daß im Drei
Körper-Apparate vom Gesamtgefälle 130°- 102° = 28° schon 2 + 4 + 7 
= 13° verlorenes Gefälle waren; aber wir sahen doch auch, daß mehr, nämlich 
7 + 4 + 4 = 15 °, nutzbares Gefälle vorhanden war. Und worin besteht das 
verlorene Gefälle~ Aus dem Temperaturgefälle, welches durch das Schwerer
kochen der Säfte bei zunehmender Dichte (und sinkender Temperatur!) -
und durch die Last der das Kochen erschwerenden Saftsäule hervorgerufen 
wird. Das Hindernis, welches durch die inneren Eigenschaften der Säfte 
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(Kohäsion usw.) get;chaffen wird, können wir nicht beseitigen, wohl aber läßt 

Rich die Erschwerung durch die äußere Eigenschaft (Gewicht) umgehen, indem 

jeder Saftsäulendruck, der im Inncrn der Körper Siedepunkterhöhungen ver

anlaßt, von anderer Seite aufgenommen wird. Das verlorene Gefälle geht 

dann auf etwa 1 + 2 + 4 = 7 ° zurück, so daß dem Gesamtgefälle von 2H 0 

nur 7" verloren gehen und 21° Nutzgefälle den Vier-Körper-Apparat garan

tieren - an dieset Stelle und innerhalb derselben 'remperaturen. 

Wir kommen in der Lösung dieser Frage ganz mit Abraharn iihen·in, 

welcher dazu sagt: Man wird diese Vorzüge (de;; Lticselprim:ips unter Aus

schaltung jeder Saftsäule) aber finden können, so bald es heißt, ... den 1m

nützen Wärmegefälleverlust zu verringern. Zu diesen Rieselappamten ge

hören alle die, die den Saft mit Pumpen heben, ah-:o jede Arbeit, die von den 

Dämpfen innerhalb der Apparate geleistet werden müßte, auHschlielkn. 

Zur höchsten Sparsamkeit führt nur die Benutzung wirklich<·r· ltics('l

apparate. "Es wird sich empfehlen," schreibt Abraham, "noeh einmal das 

Rieseleiprinzip von neuem zu revidieren: wird es richtig angewandt, so muß 

es gut werden." -
Ein weiterer Vorzug der Verdampfung oberhalb des AtmoHphärcndruckes 

ist die Einfachheit der Ableitung der Kondenswässer, die alle aus Gefäßen 

ausfließen, in denen wenigstens ein leichter Überdruck oder doch gewiß kein 

Unterdruck herrscht, so daß aus allen Dampfkammern und Heizräumen, eH 

sei wo es wolle, ein freier (oder sogar gedrosselter) Ausfluß stattfindet. Keine 

Saugpumpen, weder für Kondenswasser noch für Saft. 

Dann sind zu nennen die ganz bedeutenden Einschränkungen der ltohr

leitungen in Durchmesser und Außenfläche. Wir haben diese Dimemlionie

rungen in einem besonderen Kapitel besprochen und brauchen nur darauf 

hinzuweisen, welche Unterschiede hier hervortreten. 

Und welchen Nachteil hätten wir von der Verdampfung oberhalb deH 

Atmosphärendruckes zu fürchten? Doch wohl nur den, daß die Säfte durch 

die angeführten Temperaturen, unter denen ;;ie periodisch stehen müssen, 

geschädigt würden. Dieselbe Furcht herrschte schon, als Jelinek ll2° für 

den Heizdampf anforderte; die gleiche, als Dr. Pauly unter 121 bis 12:>" 

kochte, und alle Sorge darüber hat sich hernach vollständig verflüchtigt! 

Und so wird es auch hier gehen, hier, wo nicht einmal irgendwelche Er

schwerungen vorliegen, außer etwa, daß die Temperaturen nicht nur im 

ersten Körper, sondern während der ganzen Dauer der Abdampfung um 

etwas höher liegen, als man sonst gewohnt ist, daß z. B. der Dicksaft von 

annähernd 60° Bx hier mit etwa 109° kocht, wo man sonst mit ihm bei 70° 

Eigentemperatur abzuschließen pflegt. Aber im Kochapparate wird da;; 

wieder anders: dickere und zähere Massen stehen da wieder unter höherer 

Temperatur und man hört und sieht nichts von Unzuträglichkeiten! 

Die Gefahr einer Schädigung der Säfte ist wohl vielmehr darauf zurück

zuführen, daß ein Teil von Saftpartikelehen in einem Körper mit hoher Siede

temperatur zu lange verweilt und unter Umständen geradezu darin alt wird, 

ehe er seinen Weg weiter findet! Diese Möglichkeit, so außer Zirkulation 



120 Rlickblickl' und Ausblicke. 

und Fluß zu geraten, muß ihm genommen werden, rs muß für ein regelmäßiges 
Vorwärtskommen gesorgt werden. Das ist ein Zwang, den wir in allen älteren 
Rieselapparaten durchgeführt finden, und auch bei Kestner, aber nicht 
bei Olaassert. Und die Ausübung dieses Zwanges ist sehr wichtig! Sie wird 
um so wichtiger, je mehr sich die Temperatur der wirklich für die Säfte 
·kritischen nähert. Sie wird wichtig bei der Verdampfung oberhalb de~ 
Atmosphärendruckes, da wir nach der gewonnenen Ansicht über Ökonomie 
der Verdampfung unser Heil in den hohen Temperaturen - soweit das 
wirklich gefahrlos ist - suchen, ganz im Gegensatz zu denen, die möglichst 
weit nach unten streben, ohne die Erkenntnis, wie das Kochen viskoser 
Flüssigkeiten noch durch die Tieflage der Temperatur erschwert wird. Das 
ist ein Vermehren des verlorenen Ternperaturgefälles, welches lähmend auf 
der ganzen Reihe der Körper liegt. Das Resultat ist: Wir kommen in der 
Zuckerfabrik zum geringsten Dampfverbrauche durch Ausschaltung des Kon
densators unter Befolgung der genannten Maßnahmen. Der Dampfverbrauch 
wird etwa 80% von dem, den wir beim Greiner-Pauly gefunden haben. 

Der Vier- Körper-Apparat, bei dem die Anwärmung des Saftes von 
92 bis 121° natürlich dieselbe wie im Drei-Körper-Apparate bleibt, wird einen 
Verbrauch an Wärmeeinheiten haben""' 2790 + ~ · 14 850 = 13 930 WE und 

. . 13930 13 930 
danach emen Heizdampfverbrauch von 607 _ 0-7--:-130 = 5 16-- = 27,2kg, 
d. i. pro St_unde 60 • 27,2 = 1632 kg. ' 

Andererseits geht durch Ausschaltung des Kondensators mit seiner Luft
und Wasser-Pumpenmaschine die aufzunehmende Arbeit von 63 auf etwa 
55 PS zurück und wir haben, wie vor Greiner-Pauly, Maschinen, die sich 

einen Stunden-Dampfverbrauch von 1::2 = 30 kg Dampf gestatten dürfen. 

Ganz natürlich! Denn das System Greiner-Pauly läßt die Maschinen nur 
durch einen Teil des Kesseldampfes betreiben, mit demjenigen Teile, der 
hernach als Maschinenabdampf die Verdampfung beheizt (20 kg Abdampf), 
während der andere Teil des Kesseldampfes als solcher (14 kg direkter Dampf) 
die Vorverdampfung speist. 

In diesem letzten Systeme: Der Vier- Körper- Apparat oberhalb des 
Atmosphärendruckes kennt wieder nur eine Art Heizdampf, und der ist der 
Maschinenabdarnpf, der Abdampf aller Maschinen, freilich ein ganz anders 
gearteter. 

Und wie sich die VerdamP,fung in eine andere Sphäre gehoben hat, so 
müssen die Maschinen mit der Spannung ihres Abdampfes und ihres Treib
dampfes folgen. Mehr wird nicht verlangt, und ein Noch-rnehr kann keine 
Ersparnis über dieses Maß hinaus bringen. 

Wer sich in diesen fast unerlaubt weit von aller Tradition entfernten 
Gedankengang hineingefunden hat, der wird staunend fragen: Wozu denn 
eigentlich jemals für die Abdampfung ein solches Zwischenglied nötig war?! 
Es erfüllt sich hier das Wort Alph. · Heinzes: "Die beste Abdampfung ist die, 
bei der für den Kondensator nichts übrig bleibt". -
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Während nun hiermit wohl als erwiesen angesehen werden muß, daß diese 
Abdampfmethode oberhalb des Atmosphärendruckes die bei weitem spar
samste ist und daß ihrer Ausführung von keiner Seite etwas entgegensteht, 
bleibt nur noch eine kleine Umschau zu halten übrig, ob auf diesem Gebiet noch 
etwas Anregendes, Werdendes zu finden ist. Zweierlei Beachtenswertes ist da: 

l. Kestners Bestrebungen, den Zucker aus Dicksäften größter Dichte un
mittelbar zu gewinnen, anders als bei der Jetztart des Kornkochens im Va
kuum, wie es scheint ununterbrochen. Es ist bekannt, daU an diesem Pro
bleme gearbeitet wird, aber man erfährt noch zu wenig davon, und lksultatc 
können noch nicht bekannt gegeben werden. 

2. Der Verwertung von Zwischendampf und Abdampf zu Anwärnuingcn 
und Kochungen haben sich nun auch andere Gebiete crschlos;;en. l<j;; ;;ind 
meistens Industrien, bei denen nur ein Teil des Maschincn'dampfcH derartige 
Verwendung finden kann, und so gibt die verlangte Temperatur diejenige 
Stelle an, von welcher der Heizdampf entnommen werden muß: aus dem 
Receiver einer Compound-Maschine den Zwischendampf mit einer ~pannung 
von einigen Atmosphären, wirklichen Abdampf von geringem Druck und 
auch Dampf mit Unterdruck. Brauereien, Brennereien, Konservcnfabriken, 
Zuckerwarenfabriken u. a. haben von dieser Art der Dampfbenutzung, welche 
in der Zuckerindustrie -man könnte sagen: von alters her- gepflegt und 
zur höchsten Entwicklung gebracht ist, den entsprechenden Nutzen zu ziehen
gelernt. Wo aber im Tageslauf nur Perioden für die Verwendung von Ma
schinendampf zu Heizzwecken eintreten, ist die Regulierung der Maschine 
doch recht umständlich und schwierig, wie die große Anzahl von darauf 
bezüglichen Patenten und natürlich auch "Warnungen vor unbefugter Be
nutzung derselben" zur Genüge beweist. 



N acbsdtrift. 
Das vorliegende Heft ist da:-~ f<j_rgehnis des letzten Winters l!H 1-12. 

Ich fürchtete Hchon, mich mit dem Abschnitte XII: "l~ückblicke und Aus
blicke", in welchem ich "die V(•rdampfung ohne Konden:-~ator", also die 
Verdampfung oherh1tlh d('H atnuJ:-~phäri:-~chen Druckes behandelte, wenigstens 
für den Augenblick zu weit vor die Front gewagt zu haben; aber ich erfuhr 
bald genug, daf3 das Jnterrsse für die:-~e Frage doch schon breiter und tiefrr 
wurzelte, als ich angenommen hatte. T>as hat mieh getröstet und ermutigt 
mich sogar, dem im Drucke schon fertig vorliegenden Werkchen nachträg
lich noch einige Worte, die dieses Thema angehen, hinzuzufügen .. Die An
gelegenheit ist wichtig genug und wird deshalb auch einige unumgängliche 
Wiederholungen vertragen. 

Als Rillieux im .Jahre 1883 - es ist verzeihlich, daß die jüngere Genera
tion kaum etwas davon weiß - mit dem "völlig ohne Einspritzwasser ar
beitenden, lediglich mit Luftpumpe und Abfallrohr versehenen Kondensator" 
herauskam, hat er selbst in den Kreisen, die sich ernstlich mit ihm beschäf
tigten, viel Mißverstehen und Kopfschütteln erfahren müssen. Der Wust 
und Schwall der gar zu vielen Worte über ganz Nebensächliches hat den Sinn 
verdunkelt. Rillieux wollte, da ihm die Beheizung des Vakuums mit Saft
dampf von weniger als atmosphärischer Spannung nicht gelungen war, eine 
Verdampfstation schaffen, aus welcher er Saftdämpfe entnehmen könnte, 
deren Temperatur für diesen Zweck genügte. Er kam auf den prinzipiell 
sehr richtigen Gedanken, daß es vorteilhaft sein müsse, die Temperatur
lage der ganzen Verdampfstation so weit in die Höhe zu treiben, daß noch 
aus deren letztem Körper ein Saftdampf von etwas mehr als atmosphärischer 
Spannung entnommen werden könnte_ Er wagte sich - damals sehr mit 
Recht - aus verschiedenen Gründen nur bis zum Zweikörperapparat; wenn 
aber jemals eine Ausführung seines Planes erfolgt wäre, würde sich sofort 
gezeigt haben, daß die Rechnung falsch war, weil die auf solche Weise ge
wonnene Saftdampfmenge als nützlicher Heizdampf nicht unterzubringen 
gewesen wäre_ Ich will das nach fast 30 Jahren noch. nachträglich bemerken 
und auch betonen, zur Warnung für kommende Fälle, die uns vielleicht schon 
in naher Zeit beschäftigen werden. 

Die Pläne Rillieux' scheiterten, nicht aus dem ebengenannten Grunde, 
sondern an der viel einfacheren Lösung derselben Aufgabe durch Greiner
Patdy, bei der die Saftdampfmenge dem Bedarfe leicht anzupassen war. 
Den Unterschied zwischen den verschiedenen Methoden der Verdampfung 
klar zu erkennen ist für die Folgezeit von~ großem Werte, und es soll dazu 
hier nochmals Gelegenheit geboten werden. 
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Jelinek hatte durch Erhöhung der Spannung deH Maschinenabdampfes 
den Vierkörperapparat ermöglicht. Diese Spannungserhöhung erweiterte 
das Temperaturgefälle und ließ den Dreikörper zum Vierkörper werden. 
Der Vorteil war eine abermalige Verminderung det-~ DampfverbraucheH im 
Körper I und ebenso des Wasserbedarfes im Kondensator; dieHe Druck
erhöhung durchzusetzen war aber schon vielen .Fabriken nicht möglich. 
Außerdem war auch natürlich dieser Nutzen nicht so hervorstechend wie 
der, welchen man aus der Umwandlung des früheren Zweikürpers in den 
Dreikörper gezogen hatte. Über weitere Gründe, die den Vorteil der Vier
teilung nicht HO recht durchschlagen ließen, ist vorher genügend ltechen
schaft abgelegt. Nach und nach aber setzte sich der Vierkörperapparat durch, 
und er kann schon seit Jahren als allgemein in Gebrauch befindlich anget-~ehen 
werden. 

Die Methode Greiner-Pauly hatte nicht nötig, die Spannung d<'H Ab
dampfes zu steigern. Es waren zwei Systeme entstanden: das eine hra.ehte 
mit Benutzung von direktem Dampfe einen Saftdampf aus dem DünnHafte, 
der zur Beheizung des Kochapparates benutzt wurde; das andere genügte 
mit dem Maschinenabdampfe gewohnter Spannung in alter Art, den Mittel
saft, so weit ihn der Greiner-Pauly-Körper schon abgedampft hatte, weiter 
einzudicken. Mit dem Brüden des zweiten Systems geschah dasselbe, wie 
mit dem des bisherigen Apparates: er ging ungenutzt in den Kondensator. 

Im Laufe weniger Jahre wurde der Bereich des ersten Systems, das 
zuerst nur für die Beheizung des Kochapparates geschaffen war, erweitert, 
man schob ihm nach und nach auch die zweite, dann die ganze Rohsaft
anwärmung, und schließlieh die aller Säfte jeder Art zu, da sich die höheren 
Saftdampftemperaturen als sehr ergiebig und bequem erwiesen; und nach
dem ich - Herr Dr. Pauly war unterdessen aus der Zuckerindustrie aus
geschieden - diesen "Vorverdampfer" genannten Körper zum Zweikörper 
ausgebaut hatte, so wurde er zur Hauptfigur, und der Teil der alten Ver
dampfung nahm an Bedeutung ab. Auch die Menge des Brüdens aus dieHer 
Abteilung wurde entsprechend weniger. 

·So wurde die Form der Verdampfung, die noch die heutige ist, etwa im 
Jahre 1890 fertig. 

Was geschah mit dem Brüden aus diesen Verdampf~:~tatioucn 'I Er wurde 
mit großen Kosten ausgeschaltet. 

Sahen wir nicht während dieser ganzen Zeit mit offenen Augen die Un
gunst dieser Verdampfungsmethoden? Sahen wir nicht -um nur die Haupt
momente zu nennen - den Verlust der Wärmemenge der Brüden, und ~:~ind 
wir blind gegen den Aufwand an Kraft, den uns die Schaffung und Erhaltung 
der "Leere" auferlegt? Welche Arbeit und oft welche Not allein um da~:~ 
Kühlwasser! Wir suchen also jetzt mit einem tiefen Sehnen die Erlösung 
von dem Übel. 

Und nun - nach 30 Jahren - werden wir den Vorschlag Rillieux' 
verstehen: er forderte die Erhöhung der Temperatur für die ganze Verdampf
~:~tation, um die Wärme der Saftdämpfe - auch der letzten, der Brüden, 
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deren Spannung über der der Atmosphäre liegen sollte - nutzbar verwenden 
zu können. Damit wäre die ganze mühselige und kostenschwere Kondensa
tion überflüssig geworden! Er, Rillieux, konnte das noch nicht, ~her wir -
nach 30 Jahren - können es! Die Möglichkeiten, aber auch die nötigen 
Beschränkungen und Bedingungen für die Ausführung, habe ich im Ab
schnitte XII dieses Buches besprochen. -

Es ist sehr erfreulich und dankenswert, daß Herr Fabrikbesitzer Loß
Wolmirstedt aus dem Raunen und Tuscheln über diese Frage, um deren 
Lösung sich auch Kestner schon seit einigen Jahren bemüht, ein offenes Wort 
hat werden lassen. (Ordentliche Generalversammlung des Braunschweig
Hannoverschen Zweigvereins des Vereins der deutschen Zuckerindustrie 
vom 16. März 1912.) Es ist zu wünschen, daß seine Ausführungen die ge
bührende Beachtung finden. 

Braunschweig, im Juli 1912. W. Greiner. 



Weitere Nacbschrift. 
(Zweite Auflage.) 

Die Rede des Herm Fabrikbesitzers Loß-Wolmirstedt lautet: 

Meine Herren! Mit meinen Ausführungen kann ich Ihnen leider nicht 
viel Neues bringen. Fast alles, was ich Ihnen zu sagen habe, werden Sie 
im Olaassen und Abraham "Die Dampfwirtschaft in der Zuckerfabrikation" 
verzeichnet finden. Das eine oder daR andere Neue wird viPih•i!'ht. nic·ht 
Ihre Billigung finden. 

Unter einer rationellen, vernünftigen Wirtschaft verstc•ht man in1 all 
gemeinen, daß die aufgewendeten Mittel im richtigen Verhältnis :1.11 dem 
erzielten Zweck stehen, daß so wenig wie möglich von den Mitteln, diP auf
gewendet werden, unnütz vergeudet werden. Wenn man das auf die Vcw
dampfstation und Wärmewirtschaft bezieht, so wird man darunter verstehen, 
daß alle vorhandene Wärmemenge zu ihrem eigentlichen Zweck verwandt 
wird. Das findet aber, wie" Sie sehen werden, nur in ganz beschränktem 
Maße statt. Wir finden vielfach eine kolossale Wärmevergendnng, und <•s 
bleibt noch manches zu tun übrig. 

Um das klar ersehen zu können, müssen wir uns die Frage.vorlegen, welche 
Wärmemengen sind für den ganzen Umwandlungsprozeß der Rübe in Zucker 
erforderlich, und zwar nach den jetzt gebräuchlichen Saftgewinnungs
verfahren. Auf die übrigen Verfahren einzugehen, muß ich unterlassen, 
es verlohnt sich dieses auch für diese Frage nicht. 

Welche Wärmemengen werden nun aufgewendet~ Dabei muß ich auch 
die Wärmemengen hineinziehen, die benutzt werden zur Erzeugung mecha
nischer Arbeit, die nur geringe sind, denn alle Energie, die wir in der Zucker
fabrik verwenden, gewinnen wir aus dem Dampf und wandeln sie dann erst 
um. Die zur mechanischen Arbeit verwendete Energiemenge müssen wir 
aber umrechnen. 

Die Wärmemengen, welche verbraucht werden, sind erstens die Wärmp
verluste, welche auftreten bei der Erwärmung der Sehnitzel innerhalb der 
Diffusion, und zweitens die Mengen, welche verbraueht werden beim Ver
dampfen des Wassers in der Verdampf- und Kochstation. Die letzteren sind 
die bei weitem wichtigsten Wärmemengen, die ausschlaggebenden, es sind 
aber auch die ersteren nicht zu unterschätzen. 

Ich möchte darauf hinweisen, daß von den ersteren ein großer Teil heim 
besten Willen nicht zu vermeiden ist, aber ein anderer Teil wohl ~inzuschränken 
wäre. Die Quellen dieser Verluste sind zunächst die ausgelaugten Schnitzel, 
die Wasserabgabe bei der Saturation, der Schlamm der Pressen, die fertigen 
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Produkte und dann wieder die Verdampf- und Anwärm-Station. Es ist Ihnen 
allen bekannt, was für kolossale Mengen Dampf Sie aus den SaturationH
pfaunen in die Luft schicken, was für Mengen Wärmeeinheiten Sie damit 
unnütz vergeuden. Es ist auch bekannt, welche große Mengen durch die 
Verdunstung im Schlammdeiche und Gradierwerke verloren gehen. 

Als unmittelbare Verluste sind anzusehen: alle Verluste an Wärme
einheiten am fertigen Produkt und an den Abfallprodukten. So verlieren Sie 
in den ausgelaugten Schnitzeln und den Ablaufwässern der Diffusion, wenn 
Sie die Schnitzel nicht zur Trocknung schicken, im Durchschnitt auf 100 kg 
- 7,8 kg- 4200 WE- Dampf. Im Scheideschlamm verlieren Sie ungefähr 
1,3 kg, in der Füllmasse 2 kg, zusammen etwa 12,1 kg mal 7000 WE. Sie 
Hehen also, daß die Wärmeeinheiten, die verloren gehen, gar nicht so gering 
Hind, Sie werden sie aber nicht vermeiden und entbehren können, sie sind 
vielmehr in gewisser Beziehung als nutzbringend - z. B. bei der Füllmasse 
für den Kristallisationsprozeß - zu bezeichnen. Die anderen Abkühlverluste, 
mit denen wir noch zu rechnen haben, sind einschränkbar. 

Das sind zunächst Verluste, die entstehen in der Scheidung. Sie werden 
gerade im "Abraham" eine sehr interessante Tabelle finden und sehen, daß 
die Wärmeverluste ganz kolossale sein können. Ich weise darauf hin, daß 
es für die Wärmeverluste von großer Bedeutung ist, ob wir mit viel oder wenig 
Kalk, mit hochprozentiger oder niedrigprozentiger Kohlensäure, mit hohem 
oder niedrigem Saftstande arbeiten. Je konzentrierter die Saturationsgase, 
je niedriger das Gas in dem Saturateur ist, und je höher die Saftsäule ist, 
um so niedriger wird der Verlust sein. Ich habe mir den Verlust auf 2,1 kg 
festgestellt, obwohl ich bei der Saturation sehr hohe Saftstände anwende. 
Ich zweifle aber nicht, daß in vielen Fabriken die Verluste 5-7 kg pro 
100 kg Rüben sein werden. 

Weitere Verluste sind die Abkühlungsverluste in den Rohrleitungen 
und in den sonstigen Gefäßen. Die Verluste im Dünnsaft und Dicksaft, 
die Verluste in den Verdampfapparaten. Die Ausstrahlungsverluste be
laufen sich gering gerechnet auf 7-8 kg, etliche manchmal auf das doppelte, 
für meine Fabrik auf ungefähr 7,7 kg. Diese Verluste richten sich selbst
verständlich nach der Art der Bekleidung, nach der Menge der Rohrleitungen 
und den Apparaten. Man sieht auch daraus, wie nachteilig jedes unnütze 
Gerät in wärmewirtschaftlicher Beziehung ist. 

Verluste sind ferner nicht zu vermeiden in den Dampfzylindern und 
in den Dampfleitungen, die auf 2,5-3 kg geschätzt werden und damit wohl 
richtig angenommen sind. Dann kommt die Dampfmenge hinzu, die wir zur 
Verrichtung der mechanischen Arbeit gebrauchen und die auf etwa 20 kg 
= 11000 WE zu veranschlagen ist. Genauere Rechnungen aufzustellen ist 
schwierig, auch wird der Verbrauch je nach der Einrichtung schwanken. 

Es kämen dann die Verluste oder richtiger gesagt der Verbrauch in der 
eigentlichen Verdampfstation, diese können sehr verschieden sein, je nach
dem sie eingerichtet ist. Meines Erachtens muß man als Kriterium für'eine 
gut ei~gerichtete Verdampfstation aufstellen den Satz, daß je geringer die 
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Verluste in der Kondensation sind, und je geringer ste m den Fallwässpm 

Kind, um so rationeller wird die Verdampfstation sein. DaH Ziel diespr Er

wägungen würde sein, daß man mit einer Verdampfstation volhüitndig ohnP 

Kondensation auszukommen versuchte. 

Meine Herren, es wird durchaus möglich sein, daß Sie in der ganzen 

Verdampfstation lediglich Oberflächenkondensation betreiben. Es winl 

durchaus theoretisch möglich sein, von einer Kondensation, von PilWill 

Niederschlag des Dampfes durch Wasser abzusehen. Wenn Sie das überh•gen, 

werden Sie zu einer besseren und einfacheren Verdampfstation und zu 

wesentlich einfacheren Apparaten kommen, und Sie werden, glaube ich, 

ganz erhebliche Erspamisse an Dampf und damit an Kohlen erzielen können. 

Ich habe Ihnen vorhin auseinandergesetzt, daß die Verluste, die füt· 

uns unvermeidbar sind, sich auf 12,1 kg beziffern, die einschränkbaren auf 

7,7 kg, im Zylinder und durch mechanische Arbeit je 2 kg hzw. 2 . :l kg, 

dazu kommen noch 20 kg von der Verdampfstation und Kochstation und 

5 kg für Anwärmen. Im Ganzen würde man also heute bei einer gut ein

gerichteten Fabrik in wärmewirtschaftlicher Beziehung mit 50 bis !i2 kg 

Dampf auskommen. 

Meine Herren! Wenn Sie mit 50 bis 52 kg auskommen, und Sie müssen 

normal ungefähr 98 bis 100 kg Wasser pro 100 kg Rüben verdampfen, HO 

ist nur eine doppelte Verdampfstation möglich, für weiteres haben Sie dann 

in der Verdampfstation keinen Raum. Die Verdampfstationen, die man 

jetzt vielfach sieht, sind mit 2 Saftkochem ausgerüstet, denen 3, 4 und gar 

5 Körper folgen. Das ist meines Erachtens nicht rationell. In diesen Ba

briken hat man zu dem gegebenen Zweck viel zu viel Heizfläche installiert, 

ohne daß man mit ihr wirklich etwas Besonderes leisten könnte. Wenn SiP 

diese Stationen gründlich durchrechnen, werden Sie finden, daß Sie, je nach

dem Sie die Vakuumstation und die Anwärmstation mehr oder weniger mit 

direktem Dampf beheizen, auf eine Verdampfung innerhalb der Verdampf

station kommen von 2,5-3,5, doch darüber nie, denn es ist selbstverständlich, 

je weniger Sie mit Saftdampf beheizen und anwärmen, um so vielfacher 

kann das Wärmegefälle in der Verdampfstation ausgenutzt werden. Das 

Bestimmende für die Ausnutzung des Wärmegefälles in der Verdampfstation 

ist die Menge Dampf, die Sie gebrauchen zum Kochen im Vakuum und in 

den Anwärmstationen; diese Menge ist das Bestimmende für die einzelnen 

Stufen, die Sie bei der Verdampfung Ihrer Dünn- zu Dicksäften anwenden 

können. 
Wenn Sie vom letzten Körper aus alles beheizen und bekochen würden, 

also von ihm rund 50 kg entnehmen würden, so würden Sie selbstverständlich 

diese Menge nur zweimal entnehmen können, da Sie nur rund H8 bis 100 kg 

zu verdampfen haben. Würden Sie aber nicht alles beheizen, würden Sie 

das Vakuum mit direktem Dampfe heizen und würden Sie von dem ersteren 

oder späteren Körper nur eine bescheidene Menge, etwa 20-30 kg zum 

Anwärmen und zur Verkochstation nehmen, so würden Sie die zu ver

dampfende Menge durch diese Menge teilen können und je nachdem eine 
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4-, 5- oder 6-stufige Verdampfung erzielen können, Sie würden dann aber 

immer im Effekt ungünstiger arbeiten, als wenn Sie alles vom letzten Körper 

aus beheizen. Es würde gut tun, wenn man sich überlegte, eine Verdampf

station zu errichten, die aus nur zwei Körpern besteht und vom zweiten 

Körper aus alles beheizte. Es müßte dann die Maschinenanlage so gewählt 

werden, daq der Retourdampf der Maschine so hoch gespannt wäre, daß 

man damit sofo:r;t in den ersten Körper hineingehen könnte. Das ist mit den 

modernen Maschinen- und Kesselanlagen, die bequem mit 12-15 Atm. 

arbeiten und vielfach gebaut werden, durchaus keine Unmöglichkeit; sie 

würden im ersten Körper einen Druck von 2,5, maximal 3,2 Atm. haben, 

hierzu würde der Dampf von. 15 Atm. genügendes Druckgefälle geben, um 

mit den 'Maschinen noch wirtschaftlich genug zu arbeiten. Wir würden 

dann den ganzen Retourdampf zusammen mit dem Frischdampf in dem 

ersten Körper haben, den zweiten Körper würden wir von dem Saftdampf 

des ersten Körpers beheizen und von dem Saftdampfe des zweiten Körpers 

das Vakuum und sämtliche Anwärmstationen beheizen usw. Wenn Sie im 

ersten Körper mit einer Anfangstemperatur von 125 ° beginnen, würden Sie 

im zweiten Körper bequem mit einer Temperatur von 111 ° auskommen 

können, Sie hätten dann ein nutzbares Gefälle von 14 ° und mit einer Tem

peratur von 111 ° wird jetzt schon vielfach mit Saftdampf geheizt. Ich würde 

mit dem besten Willen darin. keine Schwierigkeit erblicken, und Sie ·haben 

dann eine Verdampfstation, die unter Druck arbeitet. Vollständig fort fällt 

die Luftpumpe und die große Menge Wasser, die Sie gebrauchen zum Nieder

schlagen des Dampfes und Brüdens im Kondensator, und die Wärmemenge, 

die im Fallwasser und Kondenswasser verloren gehen, sind horrend. Auch 

bei meiner jetzigen Anlage, die vielstufig eingerichtet ist, sich aber eigentlich 

als zwei getrennte triple-effet-Verdampfstationen verstehen, wird an Wärme 

ganz wesentlich gespart, aber die Wärmeersparnis wird zu teuer erkauft. 

Um so mehr Nutzen werden Sie in der Verdampfstation haben, je geringere 

Wärmemengen Sie in den Kondensator hineinbringen, und wenn Sie eine 

Verdampfstation mit ein oder zwei Saftkochern und anschließenden 3 bis 

4 Körpern errichten, werden Sie finden, daß der letzte Körper vielleicht 

6 bis 10 Prozent des gesamten Dampfes in die Kondensation gehen läßt, 

also 6 bis 10 Prozent der Wärmemengen bleiben ungenutzt, die Sie zum Teil 

nicht wieder verwenden können. An Kondenswasser können Sie selbst

verständlich nie sparen, ganz gleich, ob Sie auf diese oder jene Weise ver

dampfen. Das, was Sie verdampfen, müssen Sie in irgendeiner Form der 

Wärme anwenden, Sie müssen dieselbe Menge Wasser, die Sie verdampfen, 

rund gerechnet, im Kondensator wiederfinden. Sie können an Wärme

einheiten im Kondensat nur dadurch sparen, daß Sie es mit so niedriger Tem

peratur als möglich aus der Verdampfstation passieren lassen. Das Wasser 

geht aber nicht von einem Apparate zum anderen, sondern es wird jedesmal 

ein Abdunstgefäß eingeschaltet, in das man den Brüden abdunsten läßt 

und dann das Kondensat von Wasserabscheider bzw. Kondenstopf zu 

Wasserabscheider weiterleitet. Dadurch kann man erheblich sparen. Ich 
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habe ausgerechnet, daß bei einer Anlage von 2 Saftkochern und 4 hinter
einander geschalteten Apparaten pro 100 kg Rüben eine Ersparnis von 
7 kg Dampf zu ermöglichen ist, wenn man sämtliche Wasser weiterschickt 
und sammeln und abdunsten läßt. Diese Ersparni~:~ fällt in dieser Höhe bei 
einem Arbeiten mit 2 Apparaten und hoher Temperatur im Kondensator 
weg. Aber die anderen Vorteile sind wesentlich größer. Von der Wärme, 
die im Fallwasser und im Kondensat verloren geht, wird ein großer Teil 
wieder benutzt werden können zum Kessclspciscn, zum Prcs~:~cnabsüßen, 
zur Tücherwäsche, zu mancherlei Zwecken und zur Diffusion. Ich nehme 
an, daß man in der Diffusion so arbeiten wird, be~:~ondcrs bei Trocknung der 
Schnitzel ohne weiteres, daß man sie mit Wasser nicht unter 70 bis 80° 
hineinarbeitet. Padurch werden Sie im Druckwasser zwei Wärmemengen, 
das Fall- und Kondenswasser, ausnutzen, immerhin werden Sie aber noch 
einen Verlust im Kondensat und Fallwasser von 1'8 bis 22 kg haben. 

Wo Sie aber in der Ersparung von Wärmeeinheiten ohne weiteres ein
greifen können, ist das, daß Sie wesentlich größere Sorgfalt verwenden auf 
die Bekleidung Ihrer Gefäße und Rohrleitungen. Daß Sie besondere Sorg
falt darauf verwenden. jedes Gefäß, das nicht unbedingt notwendig ist, aus
zuschalten und die Verdampfstation so einfach wie möglich zu gestalten. 
Es wird eingeworfen werden, daß man diese hohen Temperaturen nicht 
verwenden könne, und Herr Professor Herzfeld wird sich darüber auslassen 
und große Bedenken haben, den Dicksaft noch mit einer Temperatur von 
111 o zu behandeln. Ich habe, soweit ich beobachtet, bei Kestner-Apparatcn 
kein Bedenken gegen diese Temperatur. Im Dünnsaft haben wir bequem 
mit 130 bis 132° gearbeitet, ohne auch nur die geringste Veränderung nach
weisen zu können. Der Aufenthalt des Saftes im Kestner-Appa:tate ist so 
kurz, und es können auch Saftteile nicht zurückbleiben; alles, was in den 
Apparat hineinkommt, muß unter allen Umständen wieder heraus, so daß 
ich glaube, daß man diese Temperaturen bei Kestner-Apparaten auch für 
Dicksaft anwenden kann. 

Ich erinnere daran, daß Sie diese Temperaturen ja annähernd auch 
beim zweiten Produkt schon anwenden und die Füllmasse stundenlang, 
ja fast tagelang dieser hohen Temperatur aussetzen und dadurch nur geringe 
Veränderungen und Zuckerverluste wurden, so daß ich glaube, daß man 
eR wohl riskieren könnte, mit Verdampfstationen in dieser Weise zu arbeiten. 

In alten Fabriken werden sich Schwierigkeiten entgegenstellen, da sich 
die ganzen Maschinen nicht herauswerfen lassen, aber für die Einrichtung 
einer nenen Fabrik könnte man bequem so vorgehen. Ich habe Gelegenheit 
gehabt, in Rußland eine Fabrik zu sehen, in der die ganze Fabrik nur eine 
einzige Krafterzeugung hatte, das war eine Turbine, die arbeitete mit einem 
hohen Gegendruck, annähernd eine Atm. Man hat dort schon angefangen, 
auf dieses Prinzip hinzuarbeiten, eine einzige Kraftanlage, zu wählen und 
die Maschine mit möglichst hoher Gegenspannung arbeiten zu lassen und den 
Rückdampf in den Apparat hineinzubringen, den wir in Deutschland als 
zweiten Saftkocher bezeichnen. Man hat die Turbine unmittelbar neben das 

Greiner, Verilampfen un<l Verkorhen. U. Anfl. 9 
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Kesselhans und die Apparate unmittelbar neben die Turbine aufgestellt, um 
Ausstrahlungs- und Abkühlung;;-Ver! uste auf ein Minimum zu reduzieren. 

Das wäre im großen und ganzen alles, was ich Ihnen über die Frage 
sagen könnte. Ich hin leider nicht so vorbereitet, daß ich Ihnen ausführliche 
Mitteihmgen machen und noch hcsspres Zahlenmaterial beibringen könnte. 

Sowf'it die Rede des Herrn Loß, die viel bringt, und auch vielerlei. SiP 
gibt Verhaltungsmal.lregPin, diP nicht nur für jede Zuckerfabrik von Wert 
sind, :mndern die atwh für jedPn J>ampfbetridJ ihre Geltung haben. Wir tun 
am besten, wenn wir das Allgenu·ine auKscheidPn und uns auf das beschränken, 
was dPr Titl'l UIIKNPH BueheK aiK zu behandelnde;; Thema nennt: "Das Ver
dampkn und V('J'koelwn, sp<·:~:iell in de1· Zuckerindustrie · ', und führen um; 
das vor Augen, was tms Herr Loß aiK NPm·s in dieser Branche vorschlägt 
gegenüber dem, was wir bis j(•t:;o:t aiK nomml zu bPzPichnen pflegten. Rom 
ist auch in dieHPIII FaiiP nicht an (•inem Tage gebaut, und Erfindungen 
wachsen nur selten in Piner Nacht zur H,pife aus, und so ist es auch hier. 
Wie schon erwähnt, hat bereits R-illieux, d<'r oft Genannte, im Jahre 1883, 
also längst vor Claa8sen und Abraham, auf diP sich Loß beruft, denselben 
Plan wrfolgt, den Herr Loli jetzt weit<'r ausspinnt, und unser Walkholf hat 
auch schon früher darauf aufmerksam g<'macht, wie mit dein Weiterausbau 
des Oreiner-Pauly-Systems die letzten Körper an Bedeutung mehr und mehr 
verloren haben, so daU kanm noch für einen Kondensator im alten Sinne 
etwas zu tun übrig blieb. Die Anteile an der Verdampfung wurden immer 
kleiner, je weiter man die Saftdämpfe für die Anwärmungen außerhalb der 
Verdampfung selbst benutzte, und so war man schon einmal dicht daran, 
die Kondensation als besondere Station aufzugeben. Es kommen immer 
mal Gedanken auf und verflüchtigen sich wieder, wenn man sie für den 
Augenblick als wenigrr wichtig zu erkennen glauben darf; sie tauchen wieder 
auf mit kleinen V<'rbesserungen und mit neuen Gesichtspunkten. So hier. 
Rillieux scheiterte, wril ihm die Temperatur fehlte, die zur Durchführung 
seiner Idee nötig war: es fehlte ihm der Mut, höhere Temperaturen und 
größere Dampfspannungen rinzuführen. Diese Scheu ist nach und nach 
überwunden, und jetzt geht Herr Loß mit Energie und auf Grund seiner 
Erfahrungen und Beobachtungen von neuem auf das ältere Ziel los. Herr 
Loß - so ist sein Plan und sein Vorschlag - fängt an den Dünnsaft abzu
dampfen, wenn derselbe die Temperatur von 125 ° C erreicht hat. Er setzt 
das Abdampfen bei 111° wieder ab, wobei der Saftdampf eine Spannung 
erlangt hat, bei der es sicher ist, einerseits, daß alle unkondensierbaren Gase 
aus der Reihe der Verdampfkörper und der Rohrleitungen ausgestoßen 
werden, und daß andererseits der Saftdampf Temperatur genug behält, bei 
seiner Kondensation an den Wandungen von Heiz- und Kochgefäßen seine 
Verdampfungswärme nutzbar zu verwenden, und zwar für alle Zwecke der 
Fabrikation. Herr Loß empfiehlt einen Zwei-Körper-Apparat, wobei natür
lich ein Körper je aus einer Gruppe von Körpern bestehen darf (es ist zu 
bedauern, daß das Wort ,,douhle-effet"" aus Fanatismus ausgemerzt ist -
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ein Wort, welches das Gemeinte am richtiw.;tcn wit•dprgiht): cinP Station 
von mehr als zwei Stufen gestattet nach HPrrn Lof.l' Meinung die vorhandene 
Temperatur-Differenz, das vorhandene Tcmperatur-Gcfäll<·, nicht. 

Wir haben also einen Verdampf-Apparat mit l'inem Heizlhunpf von 
etwa 135° C - 2,2 Atm. Überdruck und mit cinl'r Haft-KochtempNatur 
von 122° im ersten Körper; im zweiten Kiirper hahen wir als HPizdampf 
denselben Dünnsaftdampf von 122° und einen DickKaftdampf von 11 t ", der 
mit 0,55Atm. Überdruck den Körper verläßt, selbstverHtiindlich, um ii'g{'llll
wo zu kondensieren. "Um zu kondemüeren." l>mm daK KondPnsieren soll 
und kann ja nicht ausgeschaltet werden, sondorn nur das Kondensil•I'tlll 
unter Luftverdünnung und mit Einspritz-Wass<·r-Kiihlnng. 

Das Bild stellt sich vor uns mit dem Anspruch auf allseitige Zustimmung, 
wegen seiner Einfachheit und Schlichtheit, soirwr Dm·dtHil:htigkeit und 
Überzeugung, es bringt einen Befn·iungs- und l•~rliiKtlllgH-(kdank{'n, wie 
wenn ein Bann von uns genommen würd<·. 

Aber, was tun wir denn mit dem OhPrhonlwerfen der· Luftpumpe!! 
Wir setzen an Stelle eine:.; wohlüberlegten reeht :.;parHameJt Fünf-, vielll'ieht 
auch wohl Sechs-Körper-Apparate;; einen Zweikörpcr, einen l<:mbryo, den 
wir vor 70 Jahren bewundert haben würden, jetzt aht•r mit Kopfschiittein 
kaum noch verstehen können, einen Apparat, der uns daH Doppelte an Hl'iz
dampf kosten muß gegenüber dem, den wir jetzt fast als Gemeingut seit .Jahren 
zu nutzen verstehen! Ist das ein würdiger Tausch, den wir erjagen wollen'! 
Das hieße doch nichts anderes als den Dampf, den wir jetzt in den Zylinder 
der Luftpumpen-Maschine schicken, von nun an dem Verdampfer opfern, 
den Dampf einen anderen Weg gehen heißen, statt Dampf zu sparen, waK 
wir doch allein bei jeder Änderung anstreben sollen. Sonst lieber keine Än
derung vornehmen! Und nun gar solche Verstümmelung, die einen physikali
schen Rückschritt bedeutet! 

Aber damit ist es noch nicht abgetan ! Es kommt vielmehr hinzu, daß 
das ganze Dampfsystem doch wenigstens auf 8 Atm. Überdruck gebracht 
werden muß, 4 Atm. höher als bis dahin als das theroetisch und praktisch 
Bewährte erkannt wurde, und daß damit eine Reihe Umwälzungen in der 
ganzen Fabrik sich melden wird zur Berücksichtigung seitens der neuen 
Anforderungen. Das alles ist gewil3 wiederum nicht unüberwindlich; aber 
man denke es sich darum doch nicht etwa leicht, denn da werden unsere 
Herren Dampfkessel-Überwachungs-Vereinler, denen auch die DampffäsHer 
zur Prüfung unterstehen, manch ernstes Wort mit unK zu reden beg<'hren, 
weil alles das, was wir an Heizkörpern und Doppelböden, an Uefä(len und 
Pfannen im Gebrauch haben, unzureichend kräftig und nicht widcr;;tandH
fähig befunden werden wird, gegenüber den stärkeren Beanspruchungen, 
den der stärkere Dampfdruck gebietet. Alles Diesbezügliche muß unweiger
lich neu durchkonstruiert und erprobt werden, und es wird viel Mühe und 
Arbeit kosten, in jeder Weise den neuen Forderungen gerecht zu werden. 

Und wenn wir mit dem Wachsen der Temperaturen und Spannungen 
auch nicht mehr in ein unbekanntes Gebiet und in ein Feld des Ängstlichen 

9* 
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und Gefährlichen hineingeraten,, so streifen wir doch das in der Zuckerfabrik 
Bedenkli~he, was uns nötigt, überall dort (z. B. bei Rohrleitungen und 
Rohrnetzen) vorsichtiger zu sein als früher, wo sich alles "harmloser" er
ledigen ließ. Jedenfalls müssen wir um so gewissenhafter und sorgsamer 
werden, je höher wir mit den neuen Forderungen über das bis dahin Ge
wohnte hinauswachsen. 

Auch die Frage der Wasserbeschaffung darf nicht ganz unberührt bleiben. 
Wird uns· der alte Kondensator auch wirklich entrückt werden mit 

seinem in der Tat entbehrlichen und unsinnigem Wasserverbrauch, der ja 
übrigens von Stufe zu Stufe mit der Verbesserung der Verdampfung geringer 
geworden ist, so können wir doch einen noch immer übermäßigen Wasser
verbrauch nicht ganz entbehren. 

Der Wasserverbrauch hat uns wohl im großen und ganzen zu viel Kraft 
gekostet, - das müssen wir bei gewissenhafter Prüfung zugestehen -
aber dieser Luxus hat so viel Unkosten doch nicht veranlaßt, wie man an
nehmen mag. Ist die Wärme des Fallwassers doch bis zum letzten Titelehen 
ausgenutzt worden in der Verwendung desselben beim Rübentransport und 
bei der Rübenwäsche und zu noch niedrigeren Allgemeindiensten bis herab 
zur Beheizung abgelegener Fabrikräume. An allen Ecken und Enden würde 
es schwer vermißt werden, wenn es ganz fehlte. Aber es wird in Form weniger 
großer Menge, aber bei erhöhter Temperatur, nicht fehlen. 

Leider wird uns unsere traurige, namenlos elende Zeit von jedem fort
schrittlichen Tun für lange Zeit fernhalten; wir werden unsere schwere Not 
haben, uns zu halten, wie wir jetzt sind. Trotzdem dürfen wir die Hoffnung 
nicht begraben, daß wir auch die hier von Herrn Loß aufs neue angeregten 
Pläne zur sachlichen Erledigung führen werden. Ein neuer gordischer Knoten! 
Welcher Alexander wird ihn mit seinem Schwerte zerhauen~! 

Braunschweig, den 13. Mai 1920. W. Greiner. 
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Rübensirup 
Seine Herstellung, Beurteilung und Verwendung 

Von 

Berthold Block 
Oberingenieur, Berlin-Charlottenburg 

Mit 71 Abbildungen im Text und auf einer Tafel 

Geheftet M. 20.-, gebunden M. 24.-

lnhaltgübersicht: Allgemeines- D1e Zuckerrübe- Die Verarbeiltm~-: der Rüben Die 
Gewinnung des Rüben~aites - Der Preßsaft- Die Erzeugung dew Sirups - Die Auskrystalhsation 
des Rübensirups. - J?te Ausbeut.e an Sirup - Der Dampf- und Kohlenverbrauch --- Lagerun~-: und 
Versand des RUbensuups - Dte Untersuchung der Rohstolle und des R!ibcns1rups -- Anhang 
H. Claassen, Zentralblatt ~ür die Zuckerindustrie: Es war keine leichte Arbeit, den Stoff !Ur ein solches Werk 
zu sammeln, da nur m ganz alten Büchern über die Zuckerherstellung aus Rüben zuweilen kurze 
Bemerkungen über den R.übensirup zu Iinden sind, im übrigen aber der Verlasser aus allen möglichen 
Quellen mühsam das Wtssenswerte zusammentragen mußte . . • Trotzdem ist es dem Verlasser 
gelungen, ein einheitliches und übersichtliches Werk abzufassen, da nicht nur die Praxis sondern 
auch die Theorie der Verfahren, soweit die da!ür vorhandenen dürftigen Unterlagen ausreichen, 
behandelt. 
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Das Kalkbrennen 
im Schachtofen mit Mischfeuerung 

Von 

Berthold Block 
Mit 88 Abbildungen im Text 
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Claassen, Zentralblatt für die Zuckerindustrie: Es ist ein vortrelflichcs Werk, das der Verfasser uns 
bietet, da es das bisher über das Kalkbrennen Geschriebene an Vollkommenheit und Eigenart der 
Darstellung weit übertrifft. Er beherrscht in sicherer Weise alle Lehren der Physik, Chemie und 
Technik, die auf den Kalkofenbetrieb einen Einlluß haben, und mancher Leser des Buches wird er
staunt sein, wie viele Zweige der Wissenschalten dabei in Betracht kommen, insbesondere dal\ das 
VerflUchtigen der Kohlensäure aus dem Kalkstein den gleichen Gesetzen unterworfen ist wie die 
Verdunstung und Verdampfung von Flüssigkeiten. Daher bilden die Lehren von den Dämpfen und 
ihrer Spannung, von der Wärmeübertragung und Wärmeleitung die unmittelbaren Grundlagen !Ur die 
Theorie des Kalkbrennens; aber nicht weniger wesentlich sind die Lehren von der Verbrennung und 
der Gasströmung und selbstverständlich auch die Erklärung aller chemischen Vorgiinge im Kalkofen 
utld die chemische und physikalische Beschaffenheit der in Betracht kommenden Stolle und ihr Ver
halten in der Hitze. Unter der sicheren Führung des Verfassers folgt man seiner Darstellung und 
seinen eingehenden Berechnungen, deren Ergebnisse in Tafeln zusammengestellt und vielfach durch 
besondere Figuren deutlicher zum Ausdruck gebracht werden . 
Chemische Apparatur: Das Wort "Aus der Praxis für die Praxis" gilt vielfach schon als sehr ab
gebraucht· wenn aber irgendwo, so ist es hier am Platze. Der Verfasser schöpft aus einem reichen 
Schatze an Erfahrung. Besonders lehrreich ist die unmittelbare Nutzanwenduhg der theoretischen 
physikalischen und chemischen Erörterungen auf die Technik des Kalkbrennens. Die in derartigen 
Monographien oft deutlich fühlbare Scheidewand zwischen Theorie und Praxis fehlt hier vollkommen. 
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Das Wasser 
seine Gewinnung, Verwendung und Beseitigung 

Mit besonderer Berücksichtigung der Flußverunreinigung 

Von Professor Dr. Ferdinand Fischer, Oöttingen-Homburg 

Mit 112 in den Text gedruckten Abbildungen 

Geheftet M. 15.-, gebunden M. 18.50 

Chemiker-Zeitung" (1914, 202) schreibt !1· a.: Es .folgt ein sehr umfang.reiches K~pite.l üb~r 
Dampfkesselwasser, worin dargelegt ist, w1e das Spe1sewasser beschaffen sem soll, w•e SICh d1e 
einzelnen Stoffe im Dampfkesset verhalten und wie Kesselstein verhütet werden kann. Diese 
Ausführungen sind sehr vollständig und bieten viele interessante und wertvolle Einzelheiten. Daran 
schließen sich ausführliche Angaben über die An~orderungen, welche an :Wasser für die V~rwendung 
in verschiedenen Industriezweigen zu stellen smd. Das nächste Kap1tel behandelt d1e Wasser
reinigung. Der zweite Teil des Buches ist dem Abwasstr gewidmet. Zusammenfassend läßt sich 
sagen daß das Werk des seit langen Jahren auf diesen Gebieten tätigen und bekannten Verfassers 
eine ~ertvolle Bereicherung unserer Wasser- und Abwasserliteratur darstellt und warm empfohlen 
werden kann. 
Die chemische Industrie (1914, 15): ••. Der Verfasser hat wieder einmal mit gewohnter Gründ
lichkeit und der ihm eigenen großen Samkunde ein Werk geliefert, dessen Erscheinen von aus
nahmslos allen Interessentenkreisen, denen an einem ernsthaften Eindringen in die so schwierige 
Materie gelegen ist, begrüßt werden kann •.• 

............................................................................................................................................................ 

Schnelliilter, ihr Bau und Betrieb 
Von 

Baurat P. ZIEOLER, Clausthal 

Mit 151 Figuren im Text und einer Tabellentafel 
Geheftet M. 20.-, gebunden M. 25.-

Zeltschrift des Vereins deutscher Ingenieure: Die Herausgabe des mit großer Sachkenntnis be
arbeiteten Werkes ist gerade jetzt von erhöhtem Wert, wo die finanziell schwer belasteten Gemein
den gezwungen sind, jede Möglichkeit zu ergreifen, die in letzter Zeit zum Teil auf das Fünffache 
gestiegenen Wasserpreise allmählich wieder auf ein erträgliches Maß herabzumindern. Dazu bieten 
die bei uns bisher wenig beliebt gewesenen sogenannten Schnellfilter eine Handhabe. Die Fach
genossen werden die Zieglersche Arbeit daher mit Freuden begrüßen. Die Darstellungsweise ist 
durchgehends klar und verständlich, auch die Figuren sind sämtlich mustergültig. 
Chemische Apparatur: In keinem der mir bekannten großen Werke über die Wasserversorgung der 
Städte finden sich die Schnellfilteranlagen so eingehend erörtert wie in dem vorliegenden von 
Ziegler, und dabei wird es für die meisten Verwaltungen nur noch eine Frage ganz kurzer Zeit sein, 
daß sie zum Schnellfilterbetrieb werden übergehen müssen. Da sollten die Leiter der Wasserwerke 
sowie die Erbauer solcher Anlagen in ihrem eigenen Interesse die Gelegenheit ergreifen und sich 
eingehend mit dieser Filterart beschäftigen. Für ein eingehendes Studium und als Nachschlage- und 
Handbuch für die Praxis gibt es aber kaum ein zweites Werk, welches für diesen Zweck so ge
eignet wäre wie das vorliegende von Ziegler. Dazu liest es sich infolge seiner knappen, klaren 
Schreibweise außerordentlich angenehm und sind die beigegebenen Abbildungen sehr instruktiv. 
Seinem gesamten Inhalt nach kann das treffliche Buch also nur auf das wärmste empfohlen werden; 
jede städtische Bauverwaltung, jeder Wasserwerksingenieur wird aus &einem Studium großen Nutzen 
ziehen. Reich-Kiinigsberg. 
uUOooooooooooooooo••oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooOOooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo•ooooooooooooooooooooooooooooo 

Bis auf weiteres auf alle Werke 40% Verlags-Teuerungszuschlag und 
20 Ofo Sortimentszuschlag. Nach dem Ausland besondere Berechnung! 
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Die Schaumabscheider 
als Konstruktionsteile 
chemischer Apparate 

Ihre Bauart, Arbeitsweise und Wirkung 

Von 

HUGO SCHRÖDER 

Mit 86 Abbildungen. Geheftet M. 7.50 

(Monographien zur Chemischen Apparatur) 

Chemiker-Zeitung: Verfasser bespricht, an der Hand der Patentliteratur und seiner eigenen ein

gehenden Erfahrungen, Einrichtung, Wirkung und Energieverbrauch solcher Abscheider sowie die 

theoretischen Grundlagen, die bei Beurteilung der einschlägigen Verhältnisse in Betracht kommen. 

Nach ausführlicher Prüfung zahlreicher Vorschläge und Konstruktionen kommt er zum Schlusse, daß 

allein jene Abscheider brauchbar und wirksam sind, die auf dem Prinzip der Fliehkraft beruhen 

und "die Erzeugung hinreichender Fliehkraft auch bei wechselnden Dampfmengen durch selbsttätige 

Einstellung gewährleisten". Derlei Abscheider gibt es aber, wenn überhaupt, nur in ganz geringer 

Zahl und keineswegs in !Ur alle Zwecke praktisch bewährter Ausführung, und es bleibt daher die 

dringende Aufgabe bestehen, in dieser Hinsicht Wandel und Besserung zu schaffen. Auf ihre Wich

tigkeit hingewiesen zu haben, ist jedenfalls ein Verdienst des Verfassers. Edmund 0. von Lippmann. 

Störungen an Kältemaschinen 
insbesondere deren Ursachen und Beseitigung 

Von Ingenieur Eduard Reif 
Mit 35 Abbildungen. Geheftet M. 2.80 

Allgem. Brauer- und Hopfenzeltung: Das ohne breite theoretische Erörterungen aus der Praxis für 

die Praxis geschriebene Werk verdient als nützlicher Ratgeber und Ffthrer für alle Besitzer von 

Kältemaschinen, Maschinenmeister, Monteure, kurz alle, die sich beruflich mit solchen Anlagen zu 

befassen haben, die weiteste Verbreitung . 

............................................................................................................................................................ 
Bis auf weiteres auf alle Werke 40% Vertags-Teuerungszuschlag und 
20% Sortimentszuschlag. Nach dem Ausland besondere Berechnung! 
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Chemische Apparatur 
Zeitschrift für die maschinellen 

und apparativen Hilfsmittel der chemischen Technik 
Herausgeber: 

Dr. A. J. Kieser 
Erscheint monatlich 2 mal. Vierteljährlich M. 7.-
Die "Chemische Apparatur" bildet einen Sammelpunkt für alles Neue und Wichtige 
auf dem Gebiete der maschinellen und apparativen Hilfsmittel chemischer Fabrik
betriebe. Außer rein sachlichen Berichten und kritischen Beurteilungen bringt sie 
auch ,selbständige Anregungen auf diesem Gebiete. Die "Zeitschriften- und Patent
schau" mit ihren vielen Hunderten von Referaten und Abbildungen sowie die "Um
schau" und die "Berichte über Auslandpatente" gestalten die Zeitschrift zu einem 

Zentralblatt rar das Grenzgebiet von Chemie und lnaenleurwissenscbaft. · 

Feuerungstechnik 
Zeitschrift für 

den Bau und Betrieb feuerungstechnischer Anlagen 
Schriftleitung: 

Dipl.-Ing. Dr. P. Wangemann 
Erscheint monatlich 2 mal. Vierteljährlich M. 7.-
Die .,Feuerungstechnik" soll eine Sammelstelle sein für alle technischen und wissen
schaftlichen Fragen des Feuerungswesens, also: Brennstoffe (feste, flüssige, gas
förmige), ihre Untersuchung und Beurteilung, Beförderung und Lagerung, Statistik, 
Entgasung, Vergasung, Verbrennung, Beheizung. - Bestimmt ist sie sowohl für den. 
Konstrukteur und Fabrikant~n feuerungstechnischer Anlagen als auch für den be
trlebsführenden Ingenieur, Chemiker und Besitzer solcher Anlagen. 

Probenummern kostenlos vom Verlag! 




