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Ans dem Vorwort znr erst en nnd zweitenAnflage. 
Verfasser, del' lange Jahre auf dem Gebiete des Kesselhausbetriebes 

und der Feuerungstechnik praktisch und theoretisch 'tatig ist und 
vielfach die Lucken der bisherigen Literatur empfunden hat, beab­
sichtigt, mit diesem Handbuche eine zugleich einfache und doch mog­
lichst vollstandige Darstellung dieses Fachgebietes und seiner wissen­
schaftlichen Arbeitsweise zu geben. Es solI allen denen ein Dienl3t 
erwiesen werden, welche dieses Fachgebiet studieren und die beruflich 
in die Lage kommen, Berechnungen von Dampfanlagen anstellen zu 
mussen, solche anzulegen und zu bauen oder den Betrieb von Kessel­
hausanlagen zu iiberwachen. Del' wissenschaftliche Teil fiihrt alle die 
Feuerungstechnik betreffenden Rechnungen aus unter Berucksichtigung 
del' neuesten Versuchsergebnisse, die sich in den verschiedensten Zeit­
schriften zerstreut finden, und eigener Versuche. 

Dabei sind abel' nicht nur die einfachen Formeln sowie uberschlagige 
und genaue Rechnungsweisen nebst Fehlergrenzen gegeben, wobei es 
dann jedem einzelnen uberlassen bliebe, deren Anwendung zu suchen 
und sich durch ein Gemenge von Zahlen und Formeln hindurchzufinden, 
sondeI'll es wird besondere Sorgfalt verwendet auf eine klare und uber­
sichtliche Darstellung del' Zusammenhange der verschiedenen GroBen 
und Vorgange. Denn die gegebenen Formeln und Verhaltniszahlen usw. 
gewinnen erst das rechte Leben, wenn man sie angewendet sieht. Des­
halb sind auBer Zahlentafeln sehr viele zeichnerische Darstellungen 
eingefugt, die teils die Rechnung ersetzen, teils klarere Vbersichten 
bieten als einfache Zahlenreihen, weil man auf einen Blick bei Ande­
rung einer GroBe die Wirkung auf eine andere GroBe iibersieht, und 
'weil sich solche Schaubilder ~eicht dem Gedachtnisse einpragen. 80-
weit es nutzlich und angangig erschien, wurden die gegebenen Be­
ziehungen sofort an Hand von Beispielen, die aIle aus wirklichen Be­
triebsverhaltnissen und eigenenMessungen entnommensind, ausgewertet. 

Besonderer Wert ist auf eine genugende Beachtung der wirtschaft.­
lichen Verhaltnisse gelegt. Das Kesselhaus wird als wirtschaftliche 
Einheit betrachtet, abel' nur als Einzelglied des ganzen Werkes. Diese 
Betrachtungsweise zieht sich durch das ganze Buch hindurch als Er­
ganzung der rein technischen Seite. Denn der Ingenieur darf nicht 
allein Konstrukteur sein, sondeI'll seine Arbeiten solI ein echter kal1f­
mannischer Geist durchwehen, del' den wirtschaftlichen Wert del' Stoffe 



IV Vorwort. 

und des Geldes richtig abschatzt gegeniiber den rein technischen Mog­
lichkeiten. Gerade die Feuerungstechnik, welche den kostbaren, in 
seiner Menge begrenzten Brennstoff, die Kohle, verwendet, ist ver­
pflichtet, mit dies em Schatze so sparsam wie moglich umzugehen, bis 
die fortschreitende Technik neue Kraftquellen erschlossen hat. 

Die erate Auflage des Handbuches fand ihren Hauptabsatz gerade 
zur Zeit des groBen Weltkrieges, was auch als Zeichen des im deutschen 
Wesen tief begriindeten Erkenntnisdranges und Sinnes fiir Griindlich­
keit und Wissenschaft anzusehen ist, der selbst in den hartesten Zeiten 
noch nach Befriedigung ringt und uns hoffen JaBt, daB wir auch diese 
schwere Prufung des Krieges und der Nachkriegszeit, die noch erhohte 
Forderungen an unsere geistige Energie stellt, standhaft iiberstehen. 
Bei der Bearbeitung del' zweiten Auflage, mit der mich del' Verlag 
noch wahrend des Krieges beauftragt hatte, habe ich mich nach meiner 
Riickkehr aus dem Felde bemiiht, der technischen Entwicklung und 
den neuen Forschungen gerecht zu werden. Der Stoff erfuhr dabei 
eine teilweise Umstellung und Erweiterung an vielen Stellen. 

Der wirtschaftliche Gesichtspunkt, der ja das ganze Buch durch­
zieht, wurde noch scharfer herausgearbeitet. Die Neuordnung del' Be­
ziehungen des sozialen Organismus moge dabei aIle brauchbaren' Krafte 
zur Mitarbeit freimachen. Aber auch fiir die technischen Berufsstande 
sollte endlich die Zeit gekommen sein, viel mehr als bisher ihre wirt­
schaftliche Schulung, "die Erziehung zum Wirkungsgrade", und das 
im Berufe erworbene technische und soziale Denken und Wissen zum 
Besten des deutschen Volkes in offentlicher Mitarbeit zu verwerten. 
Diese Dreiheit, Wirtschaft, geistige Kultur und rechtlich­
staatliches Leben, ruuB den Grund bilden, auf dem das neue Reich 
aufzubauen ist. 

Halle a. d. S., im Januar 1913. 
Stuttgart, im A~gust 1919. 

Dr.-lng. Georg Herberg. 



V orwort znr dritten Anflage. 
Nach kaum 11/2 Jahren schon machte sich das Bediirfnis naoh der 

neuen Auflage geltend. Diese erfuhr in einzelnen Teilen notwendige 
Erganzungen und Anderungen. Die Preisangaben wurden nach Mog­
lichkeit durch solche aus dem Herbst 1921 ersetzt. Umgearbeitet wurden 
der Abschnitt 16 iiber Dampfiiberhitzer, wesentlich erweitert Ab­
schnitt 18 iiber abgasbeheizte Kessel, 31g durch Einfiigung der "Ver­
besserung der V ersuchsergebnisse au~ Druck und W asserstand", sowie 
Abschnitt 35. Neu aufgenommen wurden Abschnitt 5e, 5f, 126, die 
Einfiihrung zu Abschnitt V, Abschnitt 16d, 16e, 180, 18d, ebenso 
Abb. 30, 3l. 

Grundsatzliche Erorterungen iiber wirtschaftliche. Fragen im groBen 
Rahmen und iiber die Stellung der Technik im gesamten sozialen Orga­
nismus bringt der neu eingefiihrte Absohnitt "Zur Einfiihrung". 

Von der Beschreibung baulicher Einzelheiten der Kessel, Feue­
rungen, Apparate usw., die sich reichlich in der Fachliteratur und 
den Werbeschriften del' Firmen finden, wurde auch diesmal moglichst 
abgesehen, im Interesse des Bestrebens, das Kesselhaus als wirt­
schaftliche Einheit zur Darstellung zu bringen. 

Ich hoffe, daB das bisher von den Fachgenossen so giinstig auf­
genommene Buch in der neuen Fassung noch mehr Freu.nde gewinnt. 

Zum Schlusse sei noch der Firma J. A. Topf & Sohne iu Erfurt 
fiir die vielfachen Anregungen und die iiberlassenen Abbildungen 1, 2, 
5, 29, 30, 37-40; der Firma Jaques-Piedboeuf, Dusseldorf, fUr Ab­
bildungen 26-29, 35, 36; der Firma Frankel & Viebahn, Leipzig, fiir 
Abbildungen 3 und 4; der Firma Moritz Jahr, Gera, fiir Abbildung 31; 
den Deutschen Economiser-Werken, Diisseldorf, fiir Abbildungen 37 
und 38; del' Deutschen Evaporator-A.-G. fUr Abbildungen 12 und 13 
und der Diisseldorf-Ratinger Rohrenkesselfabrik fUr Abbildung 30 der 
gebiihrende Dank gesagt. 

Auch diesmal danke ich dem Verlage und allen denen, die durch 
eingehende Besprechungen und AuI3erung von Wunschen und Vor­
schlagen an der Neufassung der dritten Auflage mitgeholfen haben. 

Stuttgart, im Dezember 1921. 
Dr.-Ing. Georg Herberg. 



Inhaltsverzeichnis~ 

Zur Einfiihrung 

I. Die Kesselhausanlagen. 

Seite 

Xl 

1. Die Einricht.ung von Kesselhausern 1 
a) GltUndsatze fiir die Einrichtung 1 
b) Wichtige Einzelheiten fiiI' Kesselhauser 5 
e) Kohlenforderung und -lagerung 7 
d) Asehen- und Sehlaekenentfernung 14 
e) Behordliche Vorschriften und Arbeiterschutz 16 
f) SchOnheitsriicksichten . . . . . '. . . . . . 19 

II. Allgemeine Wiirmetecbnik. 
2. AllgemeineI' gas- und warmetechnischer Teil 20 

a) Zustandsgleichungen fiir vollkommene Gase . 21 
b) Die Verbrennungsgleichungen ....... 24 
c) Anwendung auf die verschiedenen Brennstoffe 25 
d) Die spezifische Warme derVerbrennungsgase 26 
e) Das spezifische Gewicht derVerbrennungsgase 36 
£) Gewicht Dichtigkeit und Wassergehalt del' Luft . 39 
g) Feste und fliissige Korper . . . . .'. . . . . . 43 

3. Warmeii bel' gang und Durchgang infolge Beriihrung und 
Leitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 
a) Warmeiibergangszahl a . . . . . . . . . . . . . 47 
b) Warmedmehgangszahl k (Beriihrung und Leitung) . 50 
c) Warmedurehgang dureh naekte lmd umhiillte Rohre 54 
d) Del' mittlere Temperaturunterschied {)", . . . . . . 56 

4. Warmeabgabe durch Strahlung und gleichzeitig dUTch 
Beriihrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 58 

III. Die Verbrennung auf der Feuerung. 
5. Die Brennstoffe .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 61 

a) Vorkommen und Eigenschaften sowie KohlenfOrderung der Erde 61 
b) Warmepreis und Dampfpreis . . . . . 68 
c) Verbrennungserscheinungen der Kohlen 69 
el) Zusammensetzung der Brennstoffe 73 
e) Fliissige Brennstoffe. . 77 
f) GasfOrmige Brennstoffe 77 

6. Die Feuerilllgen 80 
A. Steinkohlenfeuerungen . 82 

1. Hanelfeuerungen: 
1. Planroste mit natiirlichem Zug 82 
2. Planroste mit Unterwinel, Dampfgeblase odeI' kiinst-

liehem Zuge . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 
3. Feststehende Schragroste sog. Ten brinkfeuerungen . 83 



Inhaltsverzeiclmis. 

II. Selbsttatige FeuerUllgen: 
1. Wurffeuemngen mit Schaufeln oder VVlU"fradern 
2. Vorschubfeuerungen .... . 
3. Unterschubfeuerungen ... . 
4. Mechanisch bewef,rte Schragroste 
5. Kohlenstaubfeuerungen . . . . 

VII 

84 
84 
86 
86 
87 

B. Braunkohlenfeuerungen . . . . . . . 87 
1. Scruagroste mit festliegenden Stufen oder Roststaben 87 
2. Schragroste mit beweglichen Stufen oder Roststaben . 89 

7. Dic Verbrennungsluftmenge . . . . . . . . . . . . .. 89 
a) Berechnet aus der Zusammensetzung des Brennstoffes bei voll· 

kommener Verbrennung (ohne LuftiiberschuE) . . . . . .. 89 
b) Berechnet aus der Gasuntersuchung auch bei unvollkommener 

Verbrennung. (mit LuftiiberschuE) 90 
8. Die Verbrennungsgasmenge in rna und kg 92 

a) Vollkommene Verbrennung 92 
b) Unvollkommene Verbrennung. . . . 95 
c) Naherungsweise Berechnung der trockenen Gasmenge und des 

Gasgewichtes aus dem Heizwerte der Kohlen 97 
9. Der LuftiiberschuB . . . . . 99 

a) Vollkommene Verbrennung 99 
b) Unvollkommene Verbrennung. 102 

10. Der Hochstgehalt der Verbrennungsgase an Kohlen­
saure (+ schwefl. SalU"e) = (k,)m und die Bestimmung von CO 104 
a) Allgemeines .............. . . . . . . . . 104 
b) (k,)m berechnet aus der Zusammensetz~mg des Brennstoffes. 105 
c) (k,)m berechnet aus der Zusammensetzung der Rauchgase in 

Raum-%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 
d) Die Ermittlung von CO aus (k,)",. .'. . . . . . no 

11. Die Verbrennungstemperatur und der EinfluB der 
Strahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 

a) Verlustlose Verbrennung im geschlossenen Raume . . . 113 
b) Verbrennung unter Verlusten sowie unter Warmeausstrahlung 

auf die Heizflachen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 
12. Die Warmeverluste im Kesselbetriebe ......... 119 

a) Abgasverlust durch fiihlbare Warme der Rauchgase bei voll­
kommener Verbrennung (ohne CO-Bildung) . . . . . . . . 120 

b) Abgasverluste durch fiihlbare Warme der Rauchgase bei unvoll-
kommener Verbr!lnnung . . . . . . . 123 

c) Der Verlust durch unverbrannte Gase 126 
Genauigkeitsgrenzen der Formeln . 129 

d) Verlust durch Aschenriickstande und Schlacke . 130 
e) Verlust durch Flugkoks . . . . . . . . . . . 131 
f) Warmeverlust durch RuB in den Verbrennungsgasen 131 
g) Verlust durch Strahlung und Leitung . 132 
h) Del' Wirkungsgrad 137 

Kohlenersparnis. . . . . . . . . 139 
i) Del' Wirkungsfaktor 'flU" • • • • • 141 
k) Del' Zusammenhang zwischen dem CO2-Gehalt der Verbren­

nungsgase, ihrer Temperatur, dem Wirkungsgrade und dem 
Abgasverluste ,..,."..,.,.,....... 142 



VIII Inhaltsverzeichnis. 

Seite 

13. Berechnung del' Rostflache 144 
a) Rostbeanspruchung . . . . . 144 
b) Verdampfungsziffer del' Brennstoffe . 147 

IV. Die KesselheizfHiche. 
14. Berechnung del' Kesselheizflache 149 

a) Kesselbeanspruchung . . . . . . . 149 
b) Abgastemperatur und Kesselbeanspruchung 150 

15. Beanspruchung einzelner Teile .der Kesselheizflache 
nild Ziele des neueren Kesselbaues . . . . . . . . . 151 

a) Warmeverteilung auf einzelue Heizflachenteile . . . . . . . 151 
Bei Flammrohrkesseln. - Bei stehenden Wasserrohrkesseln. 

b) Del' 'V"asserumlauf ............. 157 
c) Die Dampfnasse und Mittel zur Verringerung . 158 
dl Rauchgasvorwarmer in Verliindung mit Kesseln 166 

V. Wiirmewirtscbaftlicbe Einricbtungell. 
16. Del' Dampfiiberhitzer 172 

a) Del' iiberhitzte Dampf . 172 
Verwendung ... . 172 
Rauminhalt . 172 
Spezifische 'V"arme 175 

b) Bereohnung del' Heizflache . . . . . . . . . . . . . .. 177 
0) Ersparnis durch Einbau des Uberhitzer~. 181 
d) Kosten del' Dampfiiberhitzung 184 
e) Wirkungsgrad des Uberhitzers . . . . . l86 
f) Ausfiihrung und Anordnung . . . . . . 188 

.17. Del' Rauchgasvorwarmer (Economiser) 192 
a) Anordmmg . . . . . . . . . . . . . . 192 
b) Berechnung dm: Heizflaohe ...... 196 
0) Ersparnis durch· den Rauchgasvorwarmer 202 

18. Abgasbeheizte Kessel. 2()4 
19. Abdampfverwertung 210 

a) Rohrenapparate . 210 
b) Beheizte Behalter. . 214 
c) Warmespeicher . . . 216 
d) Verschiedene Verwendungsmogliohkeiten . 216 

20. Kondensatrfrokgewinn . . . . . . . . 217 
21. Dampfentolung. . . . . . . . . . . . 218 

VI. Die Einmauerung der Kessel und der Schornsteill. 
22. Das Kesselmauerwerk und Zubehor 

a) GroBe del'. Feuerziige '.' . . 
b) AusHihrung del' Einmauernng 

Schamottesteine 
Warmesohutz ...... . 
Verankerung ...... . 

0) Zubehorteile und Ausstattung 
23. Del' Schornstein. 

a) Aligemeines 
b) Berechnung del' Zugstarke und del' Schornsteinhohe 

1. Zugverlust Zw duroh Erzeugung del' Gasgesohwindigkeit 
2. Zugverlust durch Reibung ZR . . . . . . . . 
3. Zugverlust durch Abkiihlung del' Gase im Schornstein . 

220 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
226 
231 

w 234 
235 
237 



Inhaltsverzeichnis. IX 

Seite 

c) Berechnung del' Schornsteinweite . . . . 239 
d) Erfahrungsformeln und Erfahl'ungswerte 241 
e) Die Zugmessung . . . . . . . . . . . 247 

VII. Rohrleitungen. 
24. Warmeabgabe geheizter nackter Rohre an Luft (nach 

Wamsler) . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . 249 
25. Abkiihlungsverlust (durch Beriihrung und Strahlung) 

beim Stromen von gesattigtem u nd iiberhitztem Dam pfe 
durch nackte und umhiillte Leitungen. 251 
a) Gesattigter Dampf 251 

1. Nackte Rohre . 251 
2. Umhiillte Rohre 253 

b) Uberhitzter Dampf 261 
1. Allgemeines 261 
2. Warmeverluste bei nackter Leitung 262 
3. Warmeverluste bei umhiillten Rohren 263 

26. Berechnung von Dampfleitungen . . 270 
27. Druckverlust beim Stromen von Dampf durch Rohr­

leitungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272 
a) Gerade Rohre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272 
b) Spannungsverlust beim Durchgang von gesattigtem und iiber­

hitztem Dampf durch ein Ventil und Kriimmer . . ... . . 273 
c) Stromungswiderstand iiberhitzten Dampfes bei glatten und ge­

wellten Ausgleichrohren . . . . . . . . . . . . . . . . . 274 
28. Druckverlust beim Stromen von Luft durch Rohrlei-

tungen ............... __ . . . . . . .. 275 

VIII. Unreine Heizfliicheu. 
29. EinfluB des Kesselsteinbelages del' Heizflachen auf den 

Warmedurchgang. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277 
a) EinfluB des Kesselsteines auf die Durchgangszahllc bei Heizung 

durch Gasberiihrung ................... 277 
b) EinfluB des Kesselsteines auf die DurchgangszaW lc, wenn mit 

Sattdampf odeI' heiBem Wasser geheizt wird . . . . . . . 278 
c) EinfluB des Kesselsteines auf die Durchgangszahl Ie bei Warme­

iibertragung durch Beriihrung Leitung und Strahlung bei Be-
heizung von Wasser durch Gas ............. 279 

d) EinfluB des Kesselsteines auf die Warmeausnutzung in Heiz­
vorrichttmgen, Wiirmedurchgang nul' durch Beriihrung . . . 280 

c) EinfluB des Kesselsteines auf die Warmeausnutzung in Heiz­
vorrichtungen bei vVarmeiibertragung durch Bel'iihrung und 
Strahlung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284 

f) StraWungsiibertragung nUl' am era ten Teile del' Kesselheizflache 
wirksam, am anderen Teile nur Beriihrungsiibertragung . . 288 

30. Erhohung del' Kesselblechtempcraturen durch Kessel­
steinbelag und Olschichten sowie dadurch bedingte Ab­
nahme del' Blechfestigkeit . . . . . . . . . . . . . . . 288 

IX. Betriebsiiberwachung. 
31. Winke fiir die Vornahme von Messungen 292 

a) Messung des Niederschlagwassers 292 
b) Messung del' Dampftemperaturen. . . . . . 293 



Inhaltsverzeiclmis. 

Seite 

c) Messung det Oberi1achentemperaturen 294 
el) Messung der Gastemperaturen 295 
e) Zugmessung . . . . . . . . . 296 
f) Gasuntersuchung . . . . . . . 297 
g) Die Entnahme der Kohlenprobe 299 
h) Uber die Verwertung der MeBergebnisse 299 

Verbesserung der Versuchsergebnisse auf Druck und Wassel'-
stand . . . . . . . . . . . . 301 

32. Die Uberwachung des Betriebes . . . . . . . . 303 
33. Winke fUr Kohlencrsparnis . . . . . . . . . . :n:l 
34. Unkostenaufstellung des Kesselhausbctriebcs. 315 
35. Elektrisierung von Dampfanlagen 322 

Dampftafel I-IV . . . . . . . . .. 324 
Alphabetisches Sachverzeichnis. . . . . . . . . . 320 



Zur Eiufiihrung. 
Neue Aufgaben, die weit uber den Rahmen der bloBen Technik ali; 

solche hinausragen, sind in den Gesichtskreis des Ingenieurs getretcn, 
und er muB sich mit ihnen auseinandersetzen. Del' Venasser sieht 
sich gedrangt, hierzu Stellung zu nehmen. 

Es muB klar erkannt werden, daB die Technik letzten Endes nicht 
Selbstzweck ist (man kann eine technische Einrichtung ja nicht urn 
ihrer selbst willen bauen, sondern um damit zu arbeiten), sondern daB 
sie in dem gesamten Volksorganismus ein dienendes Glied darsteUt, 
des sen Aufgabe es ist, die korperlichen und darauf fuBend in letzter 
Linie die seelischen und geistigen Bedurfnisse der Menschheit zu be­
friedigen. Die Frage lautet also fUr die Technik: 

"Wie steUt sich die Technik richtig mit ihrem Schaffen in den 
sozialen Organismus hinein?" 

Die technische Arbeit ist eben nur eine Seite, eine Ausdrucksform 
des vielgestaltigen Menschenwesens, und zwar die, welche hauptsach­
lich auf inteUektueUen Kraften, namlich dem mathematisch-mecha­
nischen Denken beruht, und welche ganz mit Zentral- und Potential­
kraften arbeitet; denn die Mathematik und Mechanik sind ganzlich 
aus dem Menscheninnern herausgesponnen und vom Menschen ohne 
Vorbild in der Natur geschaffen; sie haben beide vollig nur fUr dic 
technischen und mechanischen leblosen Werke Geltung. Die Technik 
greift in vielgestaltigster Weise in den gesamten sozialen Organismus 
ein, ja sie gibt heute dem gaU:zen Zeitalter sein Geprage. So viel Gutes 
die Technik auf der einen Seite schuf, ebensoviel Schaden stiftete sie 
auf del' anderen in der Art, wie sie das menschlich Seelische beiseitc 
druckte. Da die WirtschaJt, deren eines Glied die Technik ist, nur 
mit Waren zu tun hat, namlich mit del' Erzeugung, del' Verteilung 
und nem Verbrauch del' Waren - etwas anderes kommt in del' Wirt­
schaft nicht VOl' -, so hat sie die Neigung, alles, was in ihren Bereich 
tritt, den in ihr tatigen Menschen ebenfalls, zur Ware zu machen; das 
is.t auch· mit dem Arbeiter sehr weitgehend geschehen; beim Beamten 
beginnt diesel' ProzeB bereits auch zu wirken. Das Seelenleben der 
Menschen verodet umsomehr, je starker die Industrie ihren EinfluB 
geltend macht. Die soziale Frage mit allen Erschutterungen drangte 
herauf, erst dumpf, dann immer klarer im BewuBtsein del' Menschen, 
die sich in ihren besten innerlichen Guternder Seele bedrangt sahen. 



XII Zur Einftihrung. 

Damit ist aber in die gesamte Technik und Wirtschaft ein ganz neues 
Moment hereingezogen, das nicht mehr ausgeschaltet werden kann und 
mit dem man rechnen muB. In die Masse des Volkes kommt ein Be­
wuBtsein vom Wert der Perstinlichkeit herein; der einzelne will· selbst 
aktiv teilnehmen am Wirtschaftsprozesse und nicht mehr bloBes Objekt 
der Wirtschaft sein. Der Mensch als solcher m uB also wieder 
der Mittelpunkt und das Ziel del' gesamten menschIichen 
Arbeit werden, wenn den Zeitforderungen, die Menschheits­
fordel'ungen sind, Rechnung getragen werden solI. Reute 
aber hat die Technik die Stellung nicht, die ihr zukommt, sondern 
sie ist in den Dienst der industriellen Unternehmungen gespannt, welcho 
mit ihrer Hilfe ihren eigenen Zielen nachgehen, namlich dem Ansammeln 
von Kapital, und die sich selbst und ihr Bestehen aIs Selbstzweck be­
trachten. Das Verhaltnis hat sich also gerade umgekehrt und das 
Kapital ist, statt die Mittel zur Umsetzung der technischen Moglich­
keiten fiir den Menschheitsfortschritt zu liefern, zum Selbstzwecko 
geworden. Der Gesichtspunkt, welche Bediirfnisse im sozialen Organis­
mus sind wirklich vorhanden und wie konnen sie mit dem geringsten 
Aufwande gedeckt werden, ist nicht mehr aHein maBgebend, sondern 
wurde immer mehr zuriickgedrangt zugunsten des Strebens nach groBter 
Produktion und groBtem Gewinn, wozu eine kiinstliche Bediirfnis­
steigerung hervorgerufen wurde. Wirtschaft nach dem wirklichen Be­
darfe und nicht planloses Drauflosproduzieren jedes Unternehmens muB 
dag Ziel der kommenden Wirtschaftsfiihrung werden, hervorgehend aus 
Assoziationell der Produzentell und KOllsumenten, wahrend heute 
eigelltlich allein die MaBgebenden in der Wirtschaft die Produzenten 
sind. Das muB klal' erkannt werden, wenn die dringendste Fragc 
Mitteleuropas und hiervon ausgehend der ganzen zivilisierten Welt, 
namlich die so z i ale F rag e, ihrer' Uosung entgegengehen solI. 

Den Ingenieur in die Bedeutung der sozialen Arbeit einzufiihren, 
ist gerade die Warmewil'tschaft so recht geeignet, denn sie, welche 
den gemeinsamen Schatz der Menschheit, die Kohle, verwertet, mit 
ihrer Rilfe Kraft erzeugt und die Warmevorgallge leitet, ist nicht 
aHein eine technische Fragc, sondern in erhohtem MaBe eine soziale. 

Warmewirtschaft kann nur wirklich richtig fortschreiten und ge­
deihen, wenn sie unter diesem Gesichtspunkt gefiihl't wird. Soweit sie 
sich im Rahmen des einzehlen Unternehmens auswirkt und sich hier 
unmittelbar in ihren MaBnahmen sichtlich bezahlt macht, tritt der 
soziale Gesichtspunkt noch nicht so stark in den Vordel'grund, obgleich 
die allgemeine Kohlennot bereits hereinspielt. Aber wo zwei oder mehrere 
Beteiligte dabei sind, verschiebt sich die Sachlage sofort. Eirf Beispiel: 
Anirgendeinem Platze liege etwa eine Maschinenfabrik, die in erster 
Linie Kraft notig hat und fiir die Abfallwarme des Auspuffdampfes, 
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wie es meistenteils del' Fall ist, nicht geniigend eigene Verwertung 
besitzt, odeI' ein keramisches Unternehmen, das stets Warmeiibel'schuD 
aufweist; dicht daneben odeI' nicht weit davon arbeitet ein anderer 
Betrieb, del' besonders Verbraucher niedergespannter Warme ist, z. B. 
eine Brauerei, Farberei, Zuckerfabrik od. dgl. Das erste Unternehmen 
laDt den Dampf in die Luft puffen odeI' im besten FaIle vernichtet es 
die Warme hochst unvorteilhaft im Kiihlturm odeI' Kondensator, urn 
einen geringen Kraftgewinn zu erzielen; das zweite Werk abel' muD 
die Warme von neuem erzeugen und nochmals Kohlen aufwenden. 
V orausschauendes soziales Verstandnis wird hier den VVeg weisen 
miissen, wie durch Vereinbarung das eine Werk mit seiner iiberschiis­
sigen Warme dem benachbarten aushelfen kann, ohne daD erst die 
allgemeine Notlage dazu zwingen muB. Jeder Teil miiBte allerdings 
geringe Konzessionen an den anderen machen. Eigentlich sollte das 
gar nichts so ungewohnt Neues sein; denn die Elektrizitatswirtschaft 
ist ja mit ihrer Stromlieferung von einer Zentralstelle aus bereits voran­
gegangen, indes liegen hier die Warmewirtschaftsverhaltnisse noch 
viel ungiinstiger. Riesige Warmemengen, etwa das 4-5fache desscn, 
was zur Krafterzeugung ausgenutzt wird, gehen fast unbenutzt ver­
loren. Wenn z. B. ein Elektrizitatswerk ·100000 t Kohlen im Jahre 
vcrbraucht, so setzt es etwa 15%, entsprechend 15000 t, in Kraft urn; 
del' Warmewert del' nach Abzug del' Verluste in del' Kesselanlage rest­
lichen etwa 60000 t Kohle wird in del' Kondensation odeI' im Kiihl­
tur~ unter Gewinnung einer geringen Mehrkraft vernichtet; Elektrizi­
tatswerke, ebenso Kraftzentralen von Industriewerk~n sind namlich 
vorziigliche Einrichtungen als Krafterzeuger, die denkbar schlechtesten 
als VVarmeverwerter. Hier miissen ganz neue Gesichtspunkte maB­
gebend werden. Kraftwirtschaft in del' gesamten Ind ustrie 
allein, ohne Riicksicht auf Warmewirtschaft, ist nicht 
mehr denkbar. Es miissen Dampfkraftwerke so gebaut und an­
geordnet werden, daB die Abfallwarme gleichzeitig nutzbringend ver­
wcrtet werden kann; hierin ist ein Hinweis auf grundlegend neue Ge­
sicl1tspunkte fUr eine zukiinftige Anlage von Industriewerken, Ver­
teilung von Industriegelande und ein assoziativcs Zusammenarbe iten 
gegeben. Die Anlage eines Industriebezirkes muB in Riicksicht auf 
gegenseitigen restlosen Austausch von Warme und Kraft geplant wer­
den. Also Gruppierung von Warmeverbrauchern urn Krafterzeugungs" 
zentren wie Elektrizitatswerke odeI' solche Unternehmen, die Warme 
im VberschuB abgeben konnen. Ein Bau von Elektrizitatswerken, 
weit drauBen auf freiem Felde VOl' den Stadten odeI' gal' ganz ab­
gelegen auf den Braunkohlengruben . selbst, weitab von Hon stigen 
Siedlungen und Industrie, ist als grundsatzlich falsch zu beur­
teilen. Auch die inn ere Ausgestaltung del' einzelnen industriellen 
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Werke sollte nach Moglichkeit dUTch Angliederung passender Fabri­
kationszweige so geschehen, daB sich Kraft- und Warmeverbrauch 
die Wage halten. 

Die gekennzeichnete technische Entwicklung, wobei ein Industrie­
zweig auf den anderen keine Riicksicht nimmt, ist neben dem Mangel 
an sozialem Verstandnis ganz wesentlich mit hervorgerufen durch die 
Spezialisierung aller Berufszweige, die sogar bis in die einzelnen 
technischen Wissensgebiete hineinreicht. so daB dieselben die notige 
Fiihlung untereinander verloren haben. Man beachte den Entwick­
lungsprozeB der Arbeitsteilung. Vor Heraufkommen des industriellen 
Zeitalters haben die Menschen, indem sie das Werk, das sie verrich­
teten, von Beginn der Herstellung bis zur Verwendung iiberschauen 
konnten, mit ihrern seelischen Interesse an ihrer Arbeit gehangen. 
Heute ist der Mensch meist nicht mehr in dem MaBe mit seiner Arbeit 
verbunden; der Arbeiter schon lange nicht mehr, insofern er als Spezialist 
fortgesetzt Teilarbeit leistet; beim Bearnten beginnt der LoslOsungs­
prozeB sich ebenfalls heranzubilden, da auch hier die spezialisierte 
Arbeitsteilung,· welche die Arbeit immer einseitiger gestaltet, mehr und 
mehr urn sich greift (Offertbureau, Berechnungsbureau, Kontrollbureau, 
Schraubenbureau usf.). Die Spezialisierung drang bis in die Hochschulen 
und veranlaBte die Trennung der einzelnen Fachwissenschaften, die 
bloB noch lose nebeneinander stehen; der junge Student oder Ingenieur 
spez~alisiert sich bereits, ehe er iiberhaupt den Umfang seines Berufes 
erkannt hat, und nur wenige sind befahigt, tiber den engen Rah.men 
ihres Sondergeb~etes in Nachbargebiete hinauszusehen und die WITt­
schaftlichen und technischen groBeren Zusammenhange zugleich mit 
den Volkserfordernissen zu erkennen oder gar einen tieferen Einblick 
in andere Berufe zu gewinnen. Wir haben heute wohl Spezialisten fiir 
den Feuerungs-, Kessel-, trberhitzer- oder Economiserbau fiir Dampf­
maschinen sowie fiir Ma,schinen und Einrichtungen, welche die erzeugte 
Warme verbrauchen; aber nur wenige iiberschauen den ganzen ProzeB, 
in dern diese Einrichtungen darinnen stehen und wirken, in dem MaBe, 
daB sie imstande sind, ein wirklich wirtschaftliches Zusammenarbeiten 
aller dieser vielen Warrne- und Kraft-Erzeuger und -Verbraucher her­
zustellen. Wie gar selten sind wissenschaftlich und praktisch gut aus­
gebildete Warmeingenieure und noch seltener solche, die auBerdem noch 
iiber die ausreichende Allgemeinbildung verfiigen, urn den gesamten 
volkswirtschaftlichen Zusammenhang ihrer Arbeit mit dem sozialen 
Organismus zu erfassen. 

Urn welche groBen Werte es sich bei zweckmaBiger Warmewirtschaft 
handelt, mag nachstehende Alifstellung1) verdeutlichen. Schatzungs-

1) Nach Dr.-lng. Reutlinger, Jahrb. d. Brennkrafttechn. Gesellschaft 1920. 
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weise bleiben uns heute jahrlich zur Verfugung etwa 140000000 t 
Brennstoffe, umgerechnet auf Steinkohlen, gegenuber 220 Mill. t im 
.Tahre 1913. Konnte man die technischen Moglichkeiten ausbeuten, so 
lieBe!l sich folgende Ersparnisse .erzielen; 

1. Ersparnis durch Verbesserungen und Betriebsuberwachung 
aller Feuerungsstatten . . . . . . . . . . . . etwa bis 

2. Verbesserung der Hausbrand6fen ......... etwa 
3. Abdampfverwertung bei gleichzeitiger Ausnutzung del' 

UberschuBenergie . . . . . . . . . . . . . . . . etwa 
4. Verwertung del' Abhitze, die sehr reichlich vorhanden, deren 

AUSllutzung aber nicht immer lohnend ist wegen ungtinstiger 
Vei'haltnisse, einschlieBlich Abgasverwertung del' Verbren­
nungsmaschinen . . . . . etwa 

5. Ausbau del' Wasserkrafte .......... . 

10 Mill. t 
5 t 

5-10 t 

2- 3 " t 
4- 5 " t 

Summa 26-33 Mill. t, 

worin noch kleinere Ersparnisse an anderen Warmequellen eingerechnct 
sein sollen; d. h. es ergeben sich also, bezogen auf die heute verfiig­
baren Kohlenmengen, etwa 19-23% Ersparnisse. 

Dazu kommt noch ein heute vollig auBer acht gelassener Posten, 
der erst durch eine neu z u schaffende Ind ustriewissenschaft 
erfaBt und richtig bewertet ,"verden kann. Ihre Aufgabe ware es, fest­
zustellen: W 0 steckt 'unproduktive Arbeit und wie muB der gesamte 
Wirtschaftsverkehr untereinander und die Abwicklung der geschaft­
lichen Vorgange gestaltet werden, daB an jedem Platze, also nicht 
bloB innerhalb der einzelnen Fabrikbetriebe, unproduktive Arbeit und 
unnutzer Materialaufwand vermieden wird. Die Beantwortung dieser 
Frage ist nicht immer leicht, da man heute noch geneigt ist, jede 
menschliche Tatigkeit fur wertvoll zu halten, wenn sie nur dem sie 
Ausubenden seinen Lebensunterhalt gewahrt und nicht gegen die Ge­
setze verstoBt. Der MaBstab nach dem wirklichen, inneren, wirtschaft­
lichen und geistigen Wertgehalte der Arbeit wird dabei gar nicht an­
gelegt. 

Hier sei nur kurz auf eine Reihe unproduktiver Arbeiten hingewiesen, 
die aus Grunden des Eigeninteresses und aus dem Konkurrenzkampfe 
von einzelnen industriellen Unternehmungen oder Gruppen von solchen 
gegeneinander entspringen, von Behorden und Amtern gegen andere, 
ja. von einzelnen Bundesstaaten gegen andere (im Eisenbahnbetriebe) usf. 
Ein DbermaB von Reklame und aller damit in Verbindung stehenden 
Bemuhungen, um einen Auf trag an sich heranzuziehen, wie Ausarbeiten 
von Angeboten, Projekten und Kostenanschlagen, vielfache Reisen der 
verschiedensten Bewerber Zur Gewinnung des gleichen Auftrages, g~­
horen hierher. Ein groBer Teil der gesamten technischen und kauf­
marinischen Tatigkeit und von OrganisationsmaBnahmen wird clamit 
umfaBt. Hierher rechnen auch das Ausstatten der Waren mit unnotig 
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kostbaren Verpaekungen, Herstellen minderwertiger, nicht haltbarer 
Waren, bei denen ein unverhaltnismaBig hoher Aufwand an mensch­
licher Arbeit verbraucht wird, Hemmungen im Wirtschaftsleben durch 
bureaukratischeMaBnahmen, Formulare, Bescheinigungen, Zollschranken 
aller Art, Kampfe zwischen Eisenhahnen und Kanalen, ·falsche Ver­
teilung von Kohlen, indem minderwertige Heizstoffe weit verfrachtet 
werden u. a. m. Die Zahl del' Beispiele laBt sich beliebig vermehren. 
Welche riesenhafte Belastung del' Produktions- und Verkehrsmittel, 
wie del' Post, Eisenbahn, Telephone, Geschafte, welcher Verbrauch von 
Papier und sonstiger Materialien druckt sich darin aus! Dazu kommen, 
da'3 mag hier nul' angedeutet sein, ahnliche Auswirkungen auf geisti­
gem Gebiete, wie Dberhandnehmen von Schundliteratur und bloBer 
Unterhaltungslektiire, unokonomisches Verarbeiten des Lernstoffes auf 
Schulen und Unterriehtsanstalten, Belasten del' Lernenden mit Ge­
daehtniskram,. Zeitversehwenden mit Prufungs- und Doktorarbeiten 
rein fur Examenzweeke u. dgl. AUGh da'3 reehtlieh politisehe Ge­
biet ist voll von solchen Hemmungen. Erinnert sei an da'! Dberhand­
nehmen von Amtern, Kammern und Behorden, die Umstandlichkeit 
del' Geriehtsverfahren, da'3 Anwachsen von Gesetzen, Verordnungen 
und deren fortgesetzte Abanderung und vieles andere. 

Wirtsehaftlieh maehen sieh aIle solehe unproduktiven Arbeiten im 
Kohlenverbraueh bemerkbar. WeI' einen Einbliek in diese Verhalt­
nisse sueht, wird finden, daB del' hierdureh bedingte Mehraufwand an 
Kohlen mit 15-20% sehr niedrig angesetzt ist. Addiert man diese 
Zahl zu den vorhin dureh entspreehende teehnisehe Eimichtungen er­
reiehbaren Ersparnissen hinzu, so kommt man auf die dureh ihre Hohe 
iiberrasehende Zahl einer selbst unter heutigen Umstanden noeh mog­
lichen Kohlenersparnis von 35-45%, d. h. wir konntcn mit 
ctwa 55-60% del' noeh heute uns verfugbaren Kohlenmengen aus­
kommen. Del' Einwand, daB durch Arbeiten obiger Art viele Mensehan 
ihr Auskommen und ihren Lebensunterhalt find en, ist cingehender Er­
kenntnisgegenubernichtstichhaltig. UnproduktiveArbeitnamlichschafft 
kein Brot, keine volkswirtschaftlichen Werte, sondern bietet nur dem 
Menschen Beschaftigung und belastet die gesamte Wirtsehaftsfuhrung. 

Und was bedeutet dies alles in letzter Linie? 
Durch technische und wirtschaftliche Ersparnis obiger Art ergabc 

sich namlieh aus rein sachlichen Grunden heraus, ohne die Notwendig­
keit irgendwelcher gesetzlichen Bestimmungen, die Moglichkeit, die 
Arbeitszeit del' Menschen herabzusetzen, ohne daB die Wirtschaft und 
notwendige Gutererzeugung irgendwie Mangel litte. Denn im Grunde 
genommen fuhrt aIle unproduktive Arbeit nul' zur Verlangerung del' 
Arbeitszeit, ohne daB indes Mehl'werte geschaffen wurden. Gerado 
del' Mangel an sozialem Denken hat ja die el'wahnten mi13liohen Ver-
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haltnisse herbeigefuhrt. Es ist eben heute vielfach nicht mehr mog­
lich, trotzdem die technischen Wege- uberall gangbar sind, die unter 
1-4 aufgefUhrten Ersparnisquellen auch wirklich aIle auszuwerten; 
Rclbst der Wille dazu scheitert eben oftmals an wirtschaftlichen Schwierig­
keiten. Wir Ingenieure haben uns den Weg dazu selbst verbaut und 
sind heute zu Riesenverschwendungen an Kohle und 'Varme durch 
eigene Schuld .auf lange Zeit hinaus gezwungen. 

Man sieht, wie die vVege zur Losung d~r sozialen Frage durchaus 
von verschiedensten Seiten her beschritten werden k6nnen, sogar aus 
ganz realen wirtschaft1ichen Notwendigkeiten heraus erzwungen werden. 
Dabei steht im Vordergrunde als Grundlage der gesamten Wirtschaft eine 
neue sachgemaBe Preisgestaltung und geanderte Wirtschaftsauffa3sung. 

Notwendig aber zur Bewaltigung aller dieser Probleme ist cin ge­
wisses Umlernen und Ablegen alter Gewohnheiten, hervorgehend aus 
einem freien Geistesleben und Abl6sung desselben aus bisher gewohntcn, 
aber als solchen nieht genugend erkannten Abhangigkeiten, sowie ein 
Wirtschaftsleben1), da3, unabhangig von staatlichen und politischen 
Einflussen auf sich selbst gcstellt, sich frei entwickeln kann. Lehens­
kraftige Ansatze dazu sind uberall vorhanden. Und wir Ingenieurc 
sind vor allem mitberufen an der Losung der Probleme. 

1) Naheres siehe Dr. R. Steiner, "Die Kernpunkte del' sozialen Frage in 
d€l1 Lebensnotwendigkeiten del' Gegenwart lind Zukunft". Del' kommende Tag; 
A. ·G. Verlag, Stuttgart. -



I. Die Kesselhausanlagen. 

1. Die Einrichtung von Kesselhausern. 

a) Grundsatze fiir die Einrichtung. 

Bei der Anlag~ von neuen Kesselhausern und bei der Umanderung 
bestehender Anlagen wird man eine Reihe von Grundsatzen zur An­
wendung bringen, die davon ausgehen, daB das Kesselhaus ein einheit­
liches Gefiige ist, dessen Einzelteile keinen Selbstzweck besitzen, sondern 
nur einem gewissen Endziele zu dienen haben, namlich der Erzeugung 
von billigem Dampf. Diese Erkenntnis ist noch nicht alt, sondern 
erst em GeWlnn dieses Jahrhunderts. 

Als die Kosten der Brennstoffe und Heizerlohne gegeniiber den ande­
ren Kosten und Sorgen der rasch sich entwickelnden Industrie noch 
nicht so sehr ins Gewicht fielen, da konnte man noch das Kesselhaus als 
notwendiges Ubel betrachten, als eine nicht zu umgehende Beigabe. 
Aus dieser Zeit stammen aIle die verbauten und verschmutzten Anlagen, 
die oft noch dazu luft- und lichtlos sind, wo der Staub fingerdick liegt 
und das Interesse der Bedienungsmannschaften an den Einrichtungen 
erstickt, ein hochst unangenehmer Aufenthalt ffir aIle, die darin zu tun 
haben. 

Heute jedoch hat man, wie iiberaIl in der Indust':rie, auch im Dampf­
betriebe rechnen gelernt, ein Zeichen, daB auch dieser einen gewissen 
AbschluB in seiner Entwicklung erlangt hat. Das Rechnen ist um so 
notiger, weil ja auch die korperlich arbeitenden Volkskreise berechtigter­
weise eine angemesseneLebensfiihrung anstreben unddieheraufdrangende 
soziale Frage, die eine Losung fordert, eine Umbildung aIler Preise her­
vorruft. Die Ausgaben fallen um so mehr ins Gewicht, als der Krieg 
und die aIlgemeiri notwendige Umstellung der gesamten Wirtschafts­
ftilirung tiefeinschneidende Veranderungen gebracht hat, die auf erhohte 
Sparsamkeit drangen. 

Das Streben nach Ersparnis in der Anschaffung und Wirtschaft­
lichkeit im Betriebe ist in folgenden Leitsatzen niedergelegt: 

1. Der ganze Fabrikbetrieb ist nach den Grundsatzen einer rationellen 
Warmewirtschaft zu gestalten, hinsichtlich Kraft -und Warmeerzeugung 

Herb erg, Feuerungstechnik. 3. Auf!. 1 
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sowie Verwertung der Abwarme ffir Heizen, Kochen, 'Vasservorwarmung 
und Gewinnung von UberschuBkraft in der Oberstufe aus dem Dampfe, 
ehe derselbe zu Heiz- und Kochzwecken benutzt wird. 

2. Der Brennstoff ist so zu wahlen, daB der Warmepreis, das sind 
die Kosten fur 100 OOOWE, frei Verbrauchsstelle ein moglichst niedriger 
wird (vgl. S. 68). 

3. Die Anlagekosten sind in Rucksicht auf die GroBe der Gesamt­
anlage und ihre tagliche Betriebsdauer so zu bemessen, daB nicht durch 
zu hohe Zins- und Abschreibungslasten die Wirtschaftlichkeit des Be­
triebes in Frage gestellt wird. 

4. Der Kostenaufwand fUr die Bedienung des gesamten Dampfkessel­
betriebes einschlieBlich Forderanlagen, Reinigung des Kessels und der 
Kesselzuge, Entfernung der Flugasche und Bedienung samtlicher Neben­
apparate solI durch zweckmaBige und selbsttatige Einrichtung auf ein 
l\'lindestmaB beschrankt werden. 

5. Der mittlere Wirkungsgrad der Anlage ist durch sachgemaBe Ein­
richtung, laufende sorgfaItige Instandhaltung und durch entsprechende 
Betriebsuberwachung so hoch wie moglich zu haIten. 

6. Die Anlage muB in jedem FaIle unbedingte Betriebssicherheit 
gewahren und aIle zweckmaBigen und notwendigen Einrichtungen ent­
halten. 

7. Es muB ein gewisser Betrag, der nicht zu kuapp bemessen werden 
solI, auf Ersatz und Betriebsverbesserungen verwendet werden, urn den 
gesamten Betrieb auf dem jeweiligen hochsten Stande der fortgeschrit­
tenen Technik zu halten. 

Erst eine Anlage, welche .nach diesen 7 Grundsatzen eingerichtet und 
betrieben wird, kann einen Aufbau ergeben, welcher der Bedeutung der 
Kesselhausanlage im Gesamtbetriebe der Fabrik angemessen ist. 

Forderung 1 umfaBt die Grundfrage der gesamten .Fabrikanlage. 
Diese muB unbedingt von vornherein in Riicksicht auf Erzeugung und 
Verteilung der Kraft, Erzeugung und Verwertung der vVarme eingerich­
tet sein. Ganz wesentlich fUr die gesamte Wirtschaftlichkeit ist die Ent­
scheidung, ob eine Kondensations-, Auspuff- oder Gegendruckmaschine 
aufzustellen ist, je nachdem der Betrieb hauptsachlich ein Kraftverbrau­
cher, z. B. eine Maschinenfabrik, Holzwarenfabrik oder dgl. ist, oder ein 
Warmeverbraucher wie eine Farberei, Zuckerfabrik, oder ein gunstiges 
Zusammenwirken beider darstellt, wie etwa eine Brauerei, welche 
vollige Verwertang ffir die eigene uberschussige Warme hat. Dnter Dm­
standen sind fur den Ubers<;JhuB an Kraft oder Warme von vornherein 
Abnehmer zu suchen, etwa durch Zusammenarbeiten mit benachbarten 
Betrieben, die sich entsprechend erganzen konnen, oder durch Hinzu­
fugen besonderer Abteilungen, wenn dies die sonstige Fabrikation ge­
stattet. Diese Fragen konnen fUr die Lage des Betriebes zu anderen 
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Industrien maBgebend sein (vgl. Einfiihrung zu Abschn. 5). Hier tritt 
bereits die Bedeutung der WirtschaftsfUhrung des Einzelunternehmens 
im Zusammenhange mit der Gesamtwirtschaft des V olkes hervor. Ein 
grundsatzlicher Fehler auf diesem Gebiete ist spater meist nur unter sehr 
hohen Kosten wieder ruckgangig zu machen und den Schaden hat, neben 
der Fabrik selbst, die Allgemeinheit durch erhohten Verbrauch an Kohlen. 

Forderung 2 beruhrt die Kernfrage des Dampfbetriebes, die 
Brennstoffwahl. Unter mehreren zur Eignung erkannten, sonst gleich­
wertigen Brennstoffen hat man sich ffir den zu entscheiden, welcher eine 
bestimmte Warmemenge zum billigsten Preise liefert, damit von vorn­
herein der Betrieb auf eine wirtschaftliche Grundlage gestellt wird. In 
gewissen Gegenden z. B. hatte man die Wahl zwischen Steinkohlen und 
Braunkohlen bzw. Braunkohlenbriketts zu treffen; auch der Verwertung 
von minderwertigen Brennstoffabfallen, wie Koksgrus, Abfallkohle u. dgl. 
ist Aufmerksamkeit zu schenken. Man hat neben dem Warmepreis auch 
noch darauf zu achten, daB man beim Versagen der Lieferung infolge 
irgendwelcher Zufalligkeiten nicht allein auf eine Lieferungsquelle 
angewiesen ist. Die Wahl der Kohlensorte ist entscheidend £fir die 
Anlage des Kesselhauses, da fast aIle Einrichtungen desselben sich danach 
ZlJ. richten haben. Die Feuerungseinrichtung ist deshalb so zu treffen, 
daB eine moglichst reichhaltige Auswahl von Kohlen nach StfickgroBe 
und Beschaffenheit sich darauf verfeuern laBt, daB man sich also eines 
augenblicklich gfinstigen Angebotes wegen nicht etwa bloB an Grus­
oder NuBkohle u. dgl. bindet. Unter Umstanden kann bei mehreren 
Kesseln der eine oder andere mit einer Spezialfeuerung ffir Braunkohle 
oder ffir Steinkohle eingerichtet werden. 

Punkt 3 verlangt, daB man die Anlage nicht kostspieliger gestalten 
solI, als wie es dem jeweiligen Zwecke entspricht, natfirlich unter Wah­
rung einer angemessenen Ausstattung. Je langer die tagliche Betriebs­
dauer und je hoher die auf die Kesseleinheit bezogene Dampfleistung ist, 
desto groBer darf auch der Bauaufwand sein. 

Forderungen 4-6 sprechen aus, daB sich die Bedienung und der 
Betrieb der Kesselanlage so billig wie moglich gestalten solI, ohne indes 
die Betriebssicherheit zu vernachlassigen. Dies laBt sich in erster Linie 
durch selbsttatige Einrichtungen erzielen, welche die menschliche Arbeit 
nach Moglichkeit ersetzen. Dazu gehort auch ein richtiges Verhaltnis 
zwischen Kesselbelastung und Wirkungsgrad der Anlage; dieses wird am 
besten durch einen oder mehrere unter den fiblichen Betriebsverhalt­
nissen, also nicht unter besonders dazu hergestellten vorteilhaften Um­
standen vorgenommene Heizversuche ermittelt, um £fir die Betriebs­
£fihrung gewissermaBen ein Vorbild zu schaffen, dem sie sich im Dauer­
betriebe zu nahern hat. Dabei ist auch besonderes Augenmerk darauf 
zu richten, daB der Betrieb mit einer moglichst geringen Anzahl Kessel 

1* 
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gefiihrt wird. Unter den meisten Umstanden -WTId man auf eine hohere 
Anstrengung des Kessels, also starkere Ausnutzung des aufgewendeten 
Betriebskapitals sehen mussen. Da der Kessel dann einen geringeren 
Wirkungsgrad aufweist, so muB man den Verlust durch Einbau eines 
reichlicher bemessenen Rauchgasvorwarmers ausgleichen. Man wird 
dabei besser fahren, als werm man einen hohen Wirkungsgrad durch 
geringe Kesselbelastung, also niedrige Ausnutzung des Baukapitals zu 
erzielen strebt. Bei sehr teuren Brennstoffen wird man stets besonders 
scharf auf hohen Wirkungsgrad der Anlage sehen mllssen, weil in diesem 
FaIle der Kohlenaufwand im Verhaltnis zu den anderen Unkosten sehr 
groB ist (vgl. Abb. 62). 1m aUgemeinen hat man fur kleine Anlagen 
mehr auf geringere Anlagekosten zu achten, fUr groBere Anlagen 
mehr auf billigen Betrieb (vgl. Zahlentafe129). 

Forderung 7. Die Rohe der fUr Ersatz und Verbesserung zuruck­
gelegten Gelder, die sich in der Abschreibung (vgl. Abschn. 34) ausdruckt, 
darf ja nicht zu niedrig angesetzt werden. Ein nach wirtschaftlichen 
Gru~dsatzen arbeitender Betrieb wird verhaltnismaBig hoch abschrei­
ben, einmal, urn eine Rucklage zu haben, dann, urn ungehindert durch 
hohe Bewertung des Besitzes, rasch technischen N euerungen folgen zu 
konnen. Man tut deshalb gut, die Abschreibungen hoher anzusetzen, als 
einem voraussichtlichen Lebensalter der betreffenden Einrichtung ent­
sprechen wfirde. Auch soUte die Abschreibung nicht, wie vielfach ublich, 
stets in gleichbleibenden Rundertteilen yom jeweiligen Aufnahme­
bestande erfolgen, sondern der Anschaffungspreis soIl die Grundlage 
bilden. Mehr als 12-15 Jahre Lebensdauer sollte man bei keinem Kessel 
ansetzen, besonders nicht bei den empfindlicheren Rohrenkesseln. Feue­
rungen, insonderheit mechanische Rohrenvorwarmer, Uberhitzer u. dgl. 
sollte man in kfuzerer Zeit erledigen. Tun sie langer ihren Dienst, dann 
urn so besser. Dabei moge der Grundsat,z gelten, daB Instandsetzungs­
arbeiten und Verbesserungen, soweit sie nicht eine ausgesprochene Wert­
steigerung der betreffenden Einrichtung hervorrufen, moglichst im glei­
chen Jahre abgeschrieben, also unter Betriebsunkosten verrechnet werden. 

An zweckmiiBigen Einrichtungen, die wirtschaftliche Vorteile oder 
Betrieoserleichteruhgen versprechen, und die sich in kurzer Zeit bezahlt 
machen, soIl man nicht sparen, ebensowenig an Ersatz abgebrauchter 
und veralteter Anlageteile, weil diesel ben gewohnlich hohe laufende 
Betriebsausgaben durch teure Arbeitsweise und Ausbesserungen ver­
ursachen. Gar nicht zu rechnen der Ausfall an Erzeugnissen durch 
Betriebsstorungen. 

Bei Gebauden, die zu technischen Zwecken dienen, ist eine oft noch 
ubliche, von Wohngebauden ubernommene Abschreibung von 2% ver­
fehlt, weilzu niedrig; 31/ 2-4% sind zu fordern. Umbauten, Anderungen, 
Erweiterungen, Abbruch einzelner Teile infolge Einbaues neuer Appa-
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rate (z. B. Hoherlegen des Daches beim Einbau von Dberhitzern oder 
stehenden Kesseln und Vorwarmern, Ausbrechen von Wanden bei Ein­
fiihrung selbsttatiger Bekohlungsanlagen u. dgl.) verandern oft in weni­
gen Jahren ein Kesselhaus so, daB gewissermaBen yom alten nichts mehr 
vorhanden ist. Unvermutete Anderungen treten immer wieder ein, 
dafur sorgt der rasche Fortschritt der Technik. In allen diesen 
Fragen wird der Ingenieur oftmals seinenEinfluB beim Kaufmann 
geltend machen mussen. . 

Schon bei diesen einleitenden Besprechungen ist die N otwendigkeit 
einer umfassenden technischen, wirtschaftlichen und sozialen Bildung 
des mit diesen Aufgaben betrauten Ingenieurs ersichtlich; auch zeigt 
8ich der hohe. Wert von sorgfaltigen Aufstellungen der Kesselhaus­
unkosten. Es sei daher bereits hier auf, den Abschnitt 34 hingewiesen. 

b) Wichtige Einzelheiten fiir Kesselhauser. 
Man solI den Kesseldruck bei Neuanschaffung von Kesseln 

ohne Rucksichtnahme auf bereits vorhandene Ke-ssel so hoch als angangig 
wahlen; bei kleinen Anlagen nicht unter 12 at, bei groBeren moglichst 
nicht unter 15 at; der Mehrpreis fiir 2-3 at ist gegenuber dem Anschaf­
fungspreise der Kessel nur unwesentlich; dagegen bietet ein hoher Druck 
jede Moglichkeit, den Fortschritten der Technik zu folgen, zumal ja auch 
mit hohem Betriebsdrucke wesentliche Vorteile verbunden sind. Die 
Dampfleitungen konnen fiir hohere Drucke, also auch fiir groBere Dampf­
geschwindigkeiten, kleineren Durchmesser erhalten, sie werden billiger; 
ebenso wie die teur,en Absperrventile und Rohrumhiillungen. Vor allem 
bleibt stets die Moglichkeit gewahrt, <!ie Kondensation abzuschalten, 
und den Zwischen- oder Auspuffdampf fiir Heizzwecke zu verwenden. 

Fiir einen guten Warmesch utz alIer warmefuhrenden Teile 
der Anlage ist Sorge zu tragen; es. sind also aile Rohi:Ieitungen, einschlieB­
lich Flanschen, Ventilen und Sammelstutzen zu umhullen, ebenso Vor­
warmer und wenn moglich HeiBwasserbehalter; desgleichen muB bei 
Ausfiihrung des Kesselmauerwerks auf geringste Warmeverluste nach 
auBen Bedacht genommen werden. Aneinander gebaute Kessel mussen 
gut isolierte Zwischenwande erhalten, damit bei Reinigung des einen 
stillgelegten Kessels die notigen Arbeiten ohne zu groBe Hitzebelasti­
gung durch den im Betrieb befindlichen Nebenkessel sorgsam durch­
gefuhrt werden konnen. Werden aIle diese Vorkehrungen gegen unnotige 
Warmeausstrahlung getroffen, so kann auch besondere Entliiftung durch 
Ventilatoren in Fortfall kommen, zumal wenn noch dafiir gesorgt wird, 
daB Staubbelastigung und Verschlechterung der Luft durch Schwelgase 
nicht entstehen kann, durch Verlegen der Ascheabfuhr unter Flur. 
Denn Ventilatoren verbrauchen Kraft, vf?rursachen Zug, verstarken 
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dadurch die Warmeverluste und schaffen ilberflussig viel kalte Luft 
hinein, die wieder erwarmt werden muLl. 

Zuganglichkeit alIer Teile ist ein Haupterfordernis fur Wartung 
und- Auswechseln. Deshalb sollen groBe Wasserrohrkessel hochstens zu 
zweit in einem Blocke vereinigt werden; und zwischen den einzelnen 
BlOcken muB ein reicblich breiter Gang, nicht unter 1,4 m, frei bleiben. 

Vor den Feuerungen solI mindestens ein Raum von 2,5-3,0 m ver­
fUgbar sein fUr die Bedienung der Feuerungen mit Schaufel, Schur­
eisen und Krucke sowie fUr die Ascheentfernung und das Hinlegen von 
Kohle bei Handfeuerungen. Auch muB das Ausfahren von mechani­
schen Feuerungen und bei Lokomobilen das Herausziehen von Rohren 
sich noch leicht ermoglichen lassen. Ahnliches gilt filr den Raum hinter 
den Kesseln. Auch hier sind allerlei Arbeiten vorzunehmen. Flugasche 
muB aus Flammrohren und Zugen herausgeholt werden, die Rohrver­
schlusse vonW asserrohrkesseln sind nachzusehen und bei Reinigung zu 
entfernen, die Verbrennungsvorgange mussen durch SchaulOcher beobach­
tet werden und es mussen sich auch tangere Thermometer einfuhren 
lassen. 

Bei groBen Anlagen sollen die Speiseleitungen und Haupt­
dam p fl ei tun g en I:th; Rillgleitung e ll. eingericntetwerden, um ein 
Absperren, Ausbessern sowie Auswechseln einzelner Teile wahrend des 
Betriebes zu ermoglichen. FUr richtige Aufhangung, fUr Festpunkte 
und Dehnungslager, fUr Ausgleichbogen, Windkessel und Entwasse­
rungen an geeigneter Stelle ist Sorge zu tragen, ebenso fur Wasserfuh­
rung besonders beim Einmunden von Leitungen, derart, daB keine 
Wasserschlage auftreten konnen. 

Aile Rohrleitungen sind unter groBter Rucksichtnahme auf Bedienen, 
Instandbalten durch Verpackung, Auswechseln einzelner Ventile u.dgl. 
auf kurzestem Wege, abernicht zu dicht an die Wand, zu verlegen. Jedes 
Ineinanderschachteln von Leitungen verhindert die Zuganglichkeit 
und trbersichtlichkeit, die in Fallen der Gefahr besonders wertvoll ist. 
Hauptspeise- und Dampfabsperrventile sollen deshalb bei hoherliegen­
den Rohrleitungen'Von untenbequem durch Ketten- oder Zahnstangen­
antrieb zu bedienen· sein, ohne daB erst eine Leiter herangeholt werden 
muB. Man soHte auch bedenken, daB nachtraglich oft noch Anderungen 
an Leitungen und Hinzulegen neuer erforderlich sind; dazu muB der Platz 
reichen. Ein Anstreichen del' Rohrleitungen in den yom Verein deut­
scher Ingenieure aufgestellten Farbenarten1 ) empfiehlt sich sehr wegen 
der raschen Dbersicht. 

Durchaus erforderlich ist es auch, daB fUr genaue Zeichnungen 
der Kesselanlage_gesorgt wird, in denen aHe Rohrleitungen, Ventile, 

1) Z. d. V. D. r., 1911, S. 2019. 
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.. A.nschluB.stiicke einschlieBlich Angabe der Rohrdurchmesser, Haupt­
langenmaBe usw. enthalten sind. Auch ein farbiges Anlegen der ver­
schiedenen Leitungen, entsprechend der Farbenbezeichnung der Lei­
tungen der Anlage ist zweckentsprechend. Die Zeichnungen sind filr 
jede Besprechung und geplante Betriebserweiterung von unschatzbarem 
Werte. 

Bei der Bestimmung der Hohenlage, welche die Kessel erhalten sollen, 
muB Riicksicbt auf den Grundwasserstand genommen werden; 
aile Teile der Anlage miissen unbedingt trocken bleiben, damitnicht unter 
demJ!}jpflusse der im Mauerwerk hochziehenden Nasse V erwitterungen des 
Mauerwerkes und Rosten der Eisenteile eintritt. Auch ein N aBwerden 
der Zugkanale ist schadlich, weil durch den steten Warmeaufwand zum 
Verdunsten der Feuchtigkeit eine starke Herabkiihlung der durchziehen­
den Gase stattfindet. 1m Grundwasser angelegte Kanale lassen sich 
erfahrungsgemaB infolge der stets wechselnden Temperaturverhaltnisse 
nicht auf die Dauer dicht halten. 

Es sei noch erwahnt, daB es zweckmaBig ist, zum Heraus- und Herein­
schaffen groBer Stilcke und der Kessel selbst, in den Kesselhauswanden 
an geeigneterStelle groBeBogen etwa iiberTiir oder Fenster einzumauern, 
so daB man zum Gewinnen einer hinreichenden Offnung nur das darunter 
befindliche Mauerwerk herauszubrechen braucht, wenn man nicht vor­
zieht, gleich ein groBes Tor anzubringen. 

Aus allen vorhergehenden Ausfiihrungen erhellt, daB eine Kessel­
hausanlage, die nur fUr den augenblicklichen Bedarf zugeschnitten ist, 
ohne Erweiterungsmoglichkeit und Riicksicht auf spater sich heraus­
stellende Bediirfnisse und Anpassung an den Fortschritt, von vornherein 
als verfehlt zu betrachten ist, ebenso das Einbauen von Kesselhausern 
in enge Raume zwischen bestehende Gebaude. AIle Einzelteile der Ein­
richtung sind deshalb unter diesem Gesichtspunkte anzuordnen. 

c) Kohlenforderung und Lagerung. 
Auf Grund dieser Forderungen hat sich etwa nachstehend beschrie­

bene Anordnung neuzeitlicher Kesselhauser entwickelt, wie solche in 
vielen Abbildungen in den elnschlagigen Zeitschriften zu finden sind, 
natiirlich mit Anpassung an die gegebenen Verhaltnisse (Abb. 1 und 2). 

Sowohl das Hereinschaffen del' Kohle in das Kesselhaus, das Fordern 
der Kohle auf den Rost, als auch die Abfuhr del' Asche und Schlacke 
wird tunlicbst selbsttatig bewerkstelligt. Das Gebaude wird luftig, bell 
und den Forderungen einer bequemen Reinigung entsprechend angelegt. 

Urn einen groBen Kohlenvorrat bequem zur Hand zu haben, auch als 
Ruckhalt fUr Streiks oder Feiertage, und dabei doch an Grundflache zur 
Lagerung moglichst zu sparen, baut man uber den Kesseln groBere 
Siloanlagen zur Koblenaufnahme. Die Beladung des Silos geschieht viel-
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fach von dem Kohlenlagerplatz aus, wohin die Kohle angefahren wird, 
durch Fordermittel, welche geeignet sind, die Kohle nicht nur auf die 

Rohe des Silos zu heben, sondern auch in den langen VorratsbehtUter 
gleichmaBig zu verteilen. Das solI moglichst auf dem kftrzesten Wege 
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mfolgen, um an Kraft zu sparen, und unter moglichstem Vermeiden von 
Umladen und Rerabwerlen der Kohle, weil hiermit eine Grusbildung 
und als Folge davon ein Rerabsetzen des Wertes der Kohle sowie eine 
Erschwernis des Feuerungsbetriebes verbunden ist. 

Falls reichlicher Lagerplat,z vorhanden ist, baut man zwecks Ver­
ringerung der Resselhallskosten vielfach uber den Kesseln nur kleine 
Koblentaschen ein, die fUr einige Stundell Von-at enthalten. Die Auf­
bewahrung der Kohlen geschieht dann auf dem Kohlenplatze. Bedingung 
Hir diese Bauweise ist aber das Vorhandensein eines stets betriebs­
bereiten und sicheren Kohlenfordermittels, damit die Kohlenzufuhr 
nicht unterbullden wird. 

Viel benutzt wird fur Kohlenhoehfbrderung der Elevator, 
der entweder aus einem endlosen, uber 2 Scheib en gefuhrten Gurte oder 
einer epensolchen Kette besteht, an der Becher befestigt sind. Die Becher 
mussen fur nasse Braunkohle verhaltnismaBig groBer sein als fur Stein­
kohle, weil erstere stets Neigung hat, sich anzusetzen. 

Die Gurl-Elevatoren haben gegen den Ketten-Elevator den Vorzug 
eines ruhigen Ganges, eines geringeren Kraftbedarles und einer groBeren 
Leistungsfahigkeit, da sie mit etwa 1 m Geschwindigkeit je Sekunde 
laufen konnen, wahrend man Hir Ketten etwa 0,7 m je Sekunde ansetzt. 
Die Verwendung des Gurt-Elevators ist begrenzt durch eine bestimmte 
Rohe, bei welcher der Gurt nicht mehr genugend durchzieht, und ferner 
durchAnschlagen des Gurtes an die Wandflachen bei einer mehr geneigten 
Stellung des Elevators. 

Andere Hilfsmittel sind A ufzuge, Greifer, schrage Ketten oder 
Seilbahnen auf Bergwerksgruben, Elektrohange bahnen, schrage 
Forderbander oder Becherwerke in verschiedenster Ausfiihrungs­
form, die zugleich zum Rochheben der Kohle und Verteilen auf die Silo­
anlage dienen. Wahrend Bander nur gerade Wege zu durchlaufen ver­
mogen (bei Krummungen des Weges oder Umbiegen im rechten Winkel 
muB von einem Bande auf ein zweites, anders stehendes abgeworlen 
werden), konnen Becherwerke je nach ihrer Bauweise jede beliebige 
Krummung durchlaufen, was fur sehr viele Zwecke vorteilharter ist; 
sie bewerkstelligen die Forderung alsoohne U mladen in schonender Weise 
bis uber die Bunker oder Kohlentrichter. Allerdings sind die Anlageko­
sten meist hoher als von Elevator und Band. JedeAnlage verlangt indes 
eine besondere Behandlung. 

Fur wagerechte Ftihrungen werden als einfachste RiIfsmittel 
Forder bander oder zugedeckte Schnecken (Abb. 1,2 und 5 benutzt). 
Bander, auch in schrager Lage, finden da tiberall am vorteilhaftesten 
Anwendung, wo das Fordergut gleichmaBig ohne Rucksicht auf Staub­
entwicklung unter groBtmoglicher Schonung in einem Lagen-aum (Silo, 
Bunker) verteilt werden soIl. Das Band verclient auBerdem bei grob-
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stuckigen, auch bei nassen und schmierigen Kohlen gegenuber der 
Schnecke den Vorzug. 

Zum gleichma,13igen Abnehmen des Fordergutes vom Bande dient 
ein selbsttatiger Abwurfwagen, der entweder von Hand verstellt 

Abb. 3. Muldenrostfeuerung fUr Braunkohle, Langsschnitt. 

werden kann, oder der ununterbrochen auf dem Bande hin und her liiuft 
mit Hilfe einer seitlich angeordneten Kette; der Wagen steuert sich von 
selbst, am Ende seiner Bahn angekommen, um. Die Bauweise dieser 

Abb.4. Muldenrostfeuerung fUr Braunkohle, .Querschnitt. 

Abwurfwageri ist gewohnlich so, daB das Band uber RoUen hochgenom­
men und durch RoUen einseitig aufgehoben wird, so daB die Kohle seit­
lich abfaUen muB; bei anderen Ausfithrungen wirft das hochgehobene 
Band in einen Trichter, der die Kohle i'tber das Band sei.tlich herabfi'thrt. 
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Diese gleichmaBige Verteilung der Kohle iiber das ganze Silo ist sehr 
zweckmaBig, weil Ungleichheiten in der Kohlenbeschaffenheit durch 
Anlieferung verschiedener StiickgroBe und Sorten, verschieden nasser 
Kohle usw. ffir die Beschickung der einzelnen Kessel ausgeglichen werden. 

Feststehende Abstreicher, die viel verwendet werden, bieten 
einen nicht ganz gleichwertigen, aber wesentlich billigeren Ersatz. 

Diese Abstreicher bestehen in der Hauptsache aus winkelformigen 
oder schragen Blechen, die dem Kohlenstrome die Spitze darbieten, leicht 
auf dem Bande aufliegen und die Kohle seitlich abfiihren. Die Abstrei­
cher konnen hochgehoben werden, urn der Kohle den Durchgang nach 
einer anderen Abladestelle zu ermoglichen. Man ordnet zweckmaBig 
zwei solcher Abstreichbleche hintereinander an, urn zu verhiiten, daB der 
beim Zittern des Bandes unter dem ersten Bleche hindurchgehende Staub 
und Grus nach dem Bandende lauft, dort abfallt und sich anhauft, so 
daB hauptsachlich die letzten Feuerungen viel Grus erhalten. 

Der Antrieb der Fordereinrichtungen geschieht am besten auf elek­
trischem Wege, wegen seiner Einfachheit und steten Betriebsbereit­
schaft. 

Aus den Silos, die meist aus Eisenbeton gebaut werden und schrage 
Wande haben, rutscht die Kohle nach ()ffnen von AblaBschiebern den 
Trichtern der einzelnen Feuerungen durch Schlote zu. Vgl. Abb. 1, 2u. 31. 
In Verbindung mit solchen Siloanlagen werden fast stets mechanische 
Feuerungen angelegt, oder bei Braunkohlenbetrieb Schiittfeuerungen 
(Abb.5 u. 31) oder Muldenroste (Abb. 3 u. 4), die ebenfalls selbsttatig 
arbeiten, so daB sodann der ganze Betrieb selbsttatig eingerichtet ist. 
Die Arbeit des Personals erstreckt sich nur auf Wartung und Bedienung 
der Anlage, sowie auf Einstellen des gesamten Dampfbetriebes auf den 
jeweiligen Dampfbedarf. 

Kann aus Raummangel oder urn an Anlagekosten zu sparen usw. 
kein Silo iiber den Kesseln angelegt werden, wie oftmals bei alten An­
lagen, die man jedoch mit Kohlenforderung versehen mochte, so kann die 
Kohle bequem durch einen Elevator hochgebracht werden, der sie in 
eine gedeckte, wagerecht liegende Schnecke (nicht ffir nasse Kohle) 
schiittet'- von der die Kohle unter Vermeidung von Staubentwicklung 
sofort in die Zufiihrungsschlote bzw. -trichter der einzelnen Feuerungen 
gebracht wird. In dies em FaIle bieten Schlote und Zufiihrungstrichter 
immerhin eLTJ.en gevvissen Kohlenvorrat auf einige Zeit. Der Elevator 
und die Schnecke miissen allerdings einen groBen Teil des Tages laufen, 
urn dadurch die Feuerungen voll Kohle zu halten. In Verbindung mit der 
Schnecke kann man auch eine selbsttatige Bekohlung derart anbringen, 
daB die Schnecke nach Vollfii1len aller Trichter von allein sich abstellt. 

Da es fiir die Uberwachung des Betriebes wichtig ist, die ver­
brauchte Kohlenmenge festzustellen, so werden oft ffir Steinkohle 



Die Einrichtung von Kesselhausern. 13 

zwischen Elevator und Band oder Schnecke, oder bevor die Kohle in das 
Becherwerk schuttet, selbsttatige Wagen eingeschaltet, oder die angefor-

derte Kohle wird durch Gleiswagen gewogen, ehe sie in den Bunker .ge­
langt, usw.; bei einfacheren Verhaltnissen genugt eine selbsttatige Zahl-
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vorrichtung fiir die hereingebrachten Wagen, manchmal auch ein Auf­
schreiben der Kohlenwagen durch den bedienenden Arbeiter. Auf jeden 
Fall aber ist es zweckmaBig, sich ein Blld iiber den jeweiligen Bedan 
zu verschaffen. 

d) Asehen- und Sehlaekenentfernung. 
GroBer Wert ist auf eine zweckmaBige Ausblldung der Schlacken­

und Flugaschenentfernung aus den Kesselziigen zu legen, besonders bei 
Veneuerung von Braunkohle, wobei sich betrachtliche MeI!gen Flug­
asche (~:::-_8%).biId~Ih Man legt deshalb geraumige Sammelkammern 
unter den Kesseln an den U mkehrstellen der Heizgase an, in denen sich 
die durch die Ziige mitgerissene Flugasche ablagert. (Abb. 5 u: 31.) Zum 
Entleeren dieser Kammern baut man zweckmaBig Doppelschieber ein, 
zwischen denen sich ein Aufnahmeraum befindet. Die beiden Schieber 
sind mechanisch so verbunden, daB sich der eine schlieBt, wenn der andere 
geoffnet wird, damit die Ziige stets von der AuBenluft abgeschlossen sind. 
Es ist namlich die Flugasche in den Sammelkammern zum Tell noch 
gliihend, und es kommt vor, daB bei einfachen Schiebern groBe Mengen 
solcher gliihender Asche auf einmal herausrollen, wenn nachgestochert 
wird, und leicht Verbrennungen der Bedienungsmannschaft verursachen, 
oder daB sich in den Sammelraumen brennbare Gase befinden, die beim 
Offnen des Schiebers begierig nach dem Sauerstoff der AuBenluft lecken, 
so daB explosionsartige Flammen herausschieBen. 

Diese Aschenkammern werden am besten so weit unterkellert, 
daB die Asche entweder von unten in untergestellte Wagen abgezogen 
werden kann oder seitlich vom schragen Boden der Aschenkammern 
aufgenommen wird. Oberhaujlt wird zwe~kmaBig jede Reinigungstiir 
so hoch iiber den Boden der Kanalsohle gelegt, daB dIe Asche sofort in 
Wagen fallt und somit ein nochmaliges'Umschaufeln unterbleibt. Es 
werden deshalb besond-ere Gange, die mit Wagen auf Schienen befahrbar 
sind, unter den Kesseln angelegt. Diese Gange, die man mindestens 
2 m hoch macht, erhalten Lichtschachte oder, wenn dies nicht angangig 
ist, Luftschachte oder reichliche Luftabfiihrung durch Schlote in den 
Mauerri, diebis iiber das Dach fiihren, damit der Aufenthalt in den mit 
schlechten Gasen angefiillten Raumen ertraglich wird, und zwei Ausgange 
moglichst an entgegengesetzten Enden. Die Kellerraume sollen mit dem 
dariiberliegenden Kesselhause keine Verbindung haben, damit die Scl?-we­
felgase und der Qualm nicht hochsteigen konnen. Die Wagen werden 
nun, je nach den ortlichen Verhaltnissen, wenn das Kesselhaus nicht 
erhOht gebaut ist, mittels schrag aufsteigender Kanale oder durch be­
sondere kleine Aschenkrane oder Aufziige an die Erdoberflache befordert; 
auch Elevatoren, Becherwerke, elektrisch angetriebene Hangebahnen 
und Schiittelrinnen finden fiir diesen Zweck immer mehr Eingang. Sogar 
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Flugaschenforderungen, die mittels Sauglnft eine Entleerung der Zuge 
und SammelsteIlen in kurzen Betriebspausen bzw. wahrend des Be­
triebes gestatten, werden heute eigens zu diesem Zwecke gebaut, des­
gleichen Ascheejektoren mittels Druckwassers. AIle Bestrebungen lau­
fen darauf hinaus, die lastige Staubentwicklung zu vermeiden, ebenso 
unnotiges Umschaufeln der uberaus leicht aufgewirbelten Flugasche. 
Die abgefahrene Flugasche wird am besten vergraben oder wenigstens 
mit Wasser begossen, da sie dann eine hartere Kruste bildet und nicht 
mehr so leicnt aufstaubt. 

In gleicher Weise bemuht man sich, den Staub aus den Kessel­
hausern soviel wie moglich fernzuhalten. Ganz !alit er slCh bei Braun­
koblenbetrieb mcht vermeiden, weil aus den Schuttfeuerungen oftmals 
Flammen herausschlagen, die lose Asche herausschleudern. Die Silo­
amlagen werden moglichst vollig vom ubrigen Kesselhause abgeschlossen; 
Schr~·ecken und Elevatoren erhalten staubdichte Einkapselung. Fenster 
mij~ Entlftftungsklappen miissen reichlich im Kesselhause angebracht 
wert-den, wenn moglich auch im Dache und unter den schragen Siloraumen 
so ~och, daB der Dunst dort aus dem Heizerstande abziehen kann. Denn 
nichts tDtet so leicht das Interesse der Bedienungsmannschaft an Instand­
h:altung der Einriehtungen wie stets wiederkehrender Staub, der aile 
Gegenstande in dieken Sehiehten belegt. Dureh hellen Anstrich der 
Wande und Auskleiden der unteren Wandteile sowie Kesselvorderseiten 
mit glasierten Steinen, die also bequem abwaschbar sind, wird der Ord­
nungs- und Sauberkeitssinn der Heizer wesentlieh gefordert. 

Braunkohle bildet viel feinen Staub beim Brennen, der bei manehen 
Anlagen, insonderheit dann, wenn die Kanale nicht ganz sachgemaB 
angeordnet sind oder sich bis auf einen g~ringsten Querschnitt, der vom 
verfugbaren Zuge abhangt, mit Flugasche vollgelegt haben, und wenn 
geeignete groBere Aschensacke zur Ablagerung fehlen, bei einigermaBen 
starkem Zuge mit durch den Schornstein gerissen wird und die ganze 
Umgebung des Schornsteins mit einem Flugaschenregen bedeckt. Klagen 
der Nachbarschaft und Rechtsstreite sind oft die Folgen dieser Belasti­
gung. 

Um diese Ubelstande zu vermeiden, werden aueh besondere Fl ug­
aschenfanger vor dem Schornstein eingebaut, welche die abziehenden 
Gase zwingen, j1'unken, Asche, RuB urid Staubteilchen abzusondern und 
an bestimmten Sammelstellen abzusetzen. Wesentliche Bedingung fiir 
solche Apparate, die von den Gasen durchstromt werden mussen, ist die, 
daB die ausgeubte Zugschwachung nur ganz unbedeutend ist. Die Fanger 
erhaIten gewohnlich ill einem erweiterten Kanale senkrechte oder schrage 
Fang- und Gleitschaufeln von U-formigem oder winkligem Querschnitt, 
die in Reihen hintereinander angeordnet sind, so daB die eine Reihe vor 
den Lucken der anderen steht. In diesen Schaufeln verfangt sich die 
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Asche, wahrend die Gase in dunne Strahlen zerteilt zwischen den Schau­
feln hindurchtreten. Ein Teil del' Flugasche schlagt sich in den Ecken 
nieder und gleitet in einen zugfreien Raum herab. Querschnittserweite­
rungen erleichtern durch Verminderung derGasgeschwindigkeit die Stau.b~ 
ausscheidung. Wenn auch del' ganz feine Staub nicht in dieseri"Fangern 
zur Abscheidung gelangt, so helfen sie doch immerhin, ganz betracht­
liche Mengen Flngasche festzuhalten, so daB durch ihren Einbau jeder 
lastige Flugaschenauswurf aus dem Schornstein vermieden wird. Die 
Fanger werden vorteilhaft so gestellt, daB die Asche auch wahrend des 
Betriebes sofort in daruntergeschobene Wagen entleert werden kann 
mittels Doppelschieber odeI' selbsttatiger Abfillischieber mit Klappe und 
Gewicht, die bei luftdichtem AbschluB dauernd die Asche herausrieseln 
lassen. In manchen Fallen wird auch durch tief herabgefiihrte Entlee­
rungsrohre eine dauernde selbsttatige Entleerung del' Flugaschenfan"te! 
bewerkstelligt. 

In die Gaskanale eingebaute Rauchgasvorwarmer odeI' Dampfuhel'­
hitzer wirken, wenn zweckmaBig angelegt, allein schon als Jflug~scblen­
abscheider und haben noch den Vorteil, dati die Abkuh.lung del' G}ase 
wieder dem Kessel durch Anwarmung des Speisewassers odeI' Dampfes 
zugute kommt. . Flugaschenfanger und Rauchgasvorwarmer zusammen 
erweisen sich nur in den seltensten Fallen als erforderlich. 

e) Behordliche Vorschriften und Arbeiterschutz. 
Neben den Forc1erungen der Wirtschaftlichkeit eines Betl'iebes sind 

die Anspruche auf Schutz gegen Gefahren del' Gesundheit unCl_gegen 
Verletzung del' im Kesselhause beschaftigten Personen zu erfuilen. Es 
muB bedacht werden, daB dar Kesselbetrieb schon an sich natfirliche 
Gefahren durch Feuer, heiBen Dampf und Gase mit sich bringt, und daB 
daher Wartung und Auswechslung allerTeile so bequem und gefabrlos 
als moglich zu gestalten ist. Es hat daher del' Staat ein besonderes Gesetz 
erlassen, welches durch § 24 und 120a del' GewerbeOl'dnung begrundet 
ist. Enthalten sind diese Gesetze in den "Vorscbriften1) betr. die An­
legung, Untersuchung und den Betrieb von Land- und Schiffsdampf­
kesseln", welche auch Anweisungen ffir die Unterlagen zur Genehmigung, 
sowie die Material- und Berechnungsvorschriften umfassen. Die einzelnen 
Bundesstaaten haben Sondervorschriften herausgegeben. 

Jeder Kesselbesitzer wird daher die Erteilung von Auftragen zur Er­
rich tung von Neuanlagen bzw. zur Anderung bestehender Betriebe an die 
Voraussetzung del' bebordlichen Genehmigung knupfen und del' liefern­
den Firma die Beschaffung aller fur das Genehmigungsverfahren mid die 
Bauausfiihrung erforderlicben Unterlagen auferlegen. ,Jedenfalls ist 

1) Verlag von O. Hammerschmidt, Hagen i. Westf. 
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zur Vermeidung unnotiger Schwierigkeiten, besonders bei bestehenden, 
alteren, ineinander gebauten Anlagen, ,vo auf Hofe und anliegende 
Gebaude Rucksicht zu nehmen ist, vor einer festen Bestellung oder In­
angriffnahme der Bauarbeiten zu warnen, ehe nicht die behorcUichen 
Sicherheitsvorschriften erfilllt sind. 

Verfehlt ist es in jedem FaIle, und wie oft wird gerade hiergegen ge­
sundigt, wenn in ihren Einzelheiten gut durchdachte und geplante Ein­
richtungen "ausErsparnisgrunden" in enge, duBkle, verwinkelteGebaude 
eingepfercht werden, anstatt mit der Inneneinrichtung auch das Kessel­
haus zeitgemaB grundlich zu verbessern oder frei und geraumig neu auf­
zufuhren. Diese falsche Sparsamkeit racht sich gewohnlich sehr rasch 
durch Verschmutzung und Vernachlassigung der teuren Einrichtung, 
da gute Kesselwarter flir solche minderwertige Anlagen nicht zu gewinnen 
sind. Unwirtschaftlichkeit und Betriebsunsicherheit, sowie die Unmog­
lichkeit, weitere technische Fortschritte aus Rau~nmangel sich zunutze 
zu machen, sind die Folge davon. 

Das Gesetz verlangt, daB Dampfkessel in besonderen Kesselhausern 
aufgestellt werden, um bei einer etwa eintretenden Kesselexplosion den 
Schaden moglichst auf den Herd des Unglucks zu beschranken. Aus 
diesem Grunde sollen die Kesselhauser ein leichtes Dach erhalten, und 
der Raum uber dem Kessel muB vollig freibleiben; Wasserbehalter, 
Laufgange, Fahrbahnen, Trockeneinrichtungen, Kohlenbehalter, Staub­
sammler usw. durfen nicht uber den Kesseln angebracht werden; Wellen­
strange durfen nicht durch das Kesselhaus nach anderen Fabrikraumen 
hindurchgefuhrt werden. 1m Kesselhaus selbst ist das Anlegenvon Wel: 
lenstrangen nur zum Zwecke des Antriebes selbsttatiger Feuerungen, 
Pumpen, Kohlenforderanlagen u. dgl. gestattet. 

Feste BauteileJ uber einem Teil des Kesselhauses, welche ner Rost­
beschickung mit Kohle dienen, also auch Kohlensilos, sind nicht alsfeste 
Balkendecken anzusehen; sie sind daher auch zulassig, durfen sich aber 
nicht uber den Kesseln selbst befinden, auch nicht auf dem KesselmaUflT'­
werk aufgestutzt sein. Tragsaulen, auch solche fUr das Dach, muss en 
vielmehr bis auf den Boden reichen und zwischen ihnen und dem Kessel­
mauerwRT'k muB ringsherum ein Abstand von 8 cm eingehalten wernen, 
wie auch zwischen Kesselmauerwerk und Kesselhauswand. 

Der FuBboden des Kesselhauses vor der Feuerung soUte moglichst 
mit dem Hofe in gleicher Hohe, niemals jedoch tiefer liegen, so daB die 
Heizer bei Gefahr schnellstens ins Freie gelangen konnen. Aus dem glei­
chen Grunde mussen samtliche Kesselhausturen nach auBen aufschlagen. 
Als Verschlusse durfen nur Drucker, nicht aber Schubriegel oder zu 
hebende Fallriegel Anwendung finden. Jedes Kesselhaus muB ininde­
stens einen Ausgang sofort ins Freie haben, groBere Anlagen deren zwei. 
Ein besonders trauriges Kapitel bilden gewohnlich die unterirdischen 

Herberg, Feuerungstechnik. 3. AufI. 2 



18 Die Kesselhausanlagen. 

Gange und Aschenkanale, besonders bei Braunkohlenfeuerungen. Sie 
haben meistens keine Luftzufuhr, kein Licht, sind eng und oft so niedrig, 
daB man nicht aufrecht stehen kann und besitzen nur einen Eingang; 
unter solchen Verhaltnissen sollen Menschen ihre Pflicht tun, bei heiBer, 
staubiger, ungesunder Arbeit, noch Gefahren durch Gasexplosionen aus­
gesetzt. Zwei Ausgange ins Freie, an entgegengesetzten Stellen, reich­
liche Breite, Rohe nicht unter 2 m, Licht- und Luftzufiihrung sind un­
bedingte Erfordernisse (vgl. S. 14). DaB der FuHboden eben,_~rittsicher 
und feuersicher zu sein hat, ebenso wie aIle Treppen und Ubergange, 
bedarf nur eines Rinweises. 

AIle engen Gange, in denen man ohne anzustreifen nicht gehen 
kann, sind zu vermeiden, ebenso aIle unzulanglichen dunklen Ecken, die 
erfahrungsgemaB zur Ablagerung von Schmutz und Gerfimpel aller Art 
benutzt zu werden pflegen. Sind enge Stellen vorhanden, wie z. B. der 
gesetzlich vorgeschriebene Abstand zwischen Kesselmauer und Wand, 
so werden sie am besten aus demselben Grunde ganz fiberdeckt. Stufen 
im Kesselhause, besonders da, wo man sie nicht vermutet, in finsteren 
Gangen usw., sind gefahrlich; besser laBt man den FuBboden ansteigen. 

Der Raum um den Kessel herum solI freigehalten werden von allem, 
was nicht zur unmittelbaren Bedienung der Kessel gehort, auBer Brenn­
stoff, Schfirgerat und Kohlenkarre oder dgl. solI sich nichts im Bereich 
des Reizers befinden. Werkbanke, Eisenvorrate, allerlei Gegenstande, 
die zum Trocknen aufgestellt oder aufgehangt sind u. dgl. mehr, hindern 
die Dbersicbt im Kesselhaus und lenken die Aufmerksamkeit des Reizers 
von seiner eigentlichen Arbeit ab, sind also nicht zu dulden. 

Nach der Oberflache des Kessels und allen hochgelegenen Biihnen 
sollen feuersichere, gut gangbare Treppen mit festen Randstangen, nicht 
nur Leitern, f'iihren.· Das Rerauf- und Herunterschaf1en schwerer Teile, 
z. B. von Ventilen u. dgl., fordert haufig genug einen trittsicheren Auf­
gang, der ohne Anhalten mit den Randen begehbar sein muB. AIle hoch­
belegenen Kesselteile, Bfihnen usw. sind mit einfachem, aber festem Ge­
lander zu versehen, das nur aus einer Stange bestehen solI, damit im Ge­
fahrsfalle ein Fluchtweg unter dem Gelander hindurch noch moglich ist. 

Die Rohrleitungen fiber den Kesseln dfirfen auf keinen Fall den freien 
Durchgang verhindern, was besonders bei Gefabr oder einer Vernebe­
lung des Kesselhauses durch p16tzlich ausstromenden Dampf bei Platz en 
einer Dichtung, Rohrbruch oder dergleichen Unfallen sehr verhangnisvoll 
werden kann und rasches Eingreifen erschwert. Entweder mfissen die 
Leitungen so hoch liegen, daB unter ihnen ein freier Durchgang von min­
destens 1,80 m bleibt, oder, falls sie dicht fiber dem Kessel verlaufen, muB 
ffir bequemere Dbergange gesorgt werden. Rerausstehende Teile auf der 
Kesseldecke, wie Bolzen und Scbienen, an die man anstoBen kann, sind 
zu vermeiden. AblaBhahne der Kessel diirfen nicht in tiefen, u nz ugang-
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lichen Lochern liegen, in die man zum Bedienen hineinkriechen muB; 
das bedeutet eine schwere Gefahr bei Stutzenbruch oder plotzlichem 
Herausfliegen einer Packung. Liegen diese Hahne nicht frei, so muB 
man sie von auBen durch Steckschliissel zuganglich machen oder durch 
Ventile mit Hebeln ersetzen. KesselablaBleitungen sollen nicht in eine 
ge~einsame AbfluBleitung zus.!1mmenfiihren. Bei Verstopfung derselben 
kann heiBes Kesselwasser in einen gerade in Reinigung befindlichen 
Kessel dringen und die Leute verbriihen. 

Sehr wiinschenswert ist es auch, daB gute Waschgelegenheit in 
einem Nebenraume zur Verfiigung steht, und ein Aufenthaltsraum ffir 
.dii3 . ~edienung. 

Zum SchluB sei noch darauf hingewiesen. daB der Zugang zum Kessel. 
hause ffir aile Personen, die nicht dienstlich daselbst zu tun haben, streng 
verboten sein solI, daB daher das Bilden beliebter Friihstiicksecken wah· 
rend der kalten Jahreszeit entfallen muB. 

f) Sehonheitsrtieksiehten. 

Bei dieser Besprechung der Anlagen solI auch der Beobachtung von 
Schonheitsriicksichten bei Bau und Anlage der Kesselhauser, wie 
der Fabrikanlagen iiberhaupt, das Wort geredet werden. Industrie· 
bauten und Geschmacksroheit brauchen nicht unbedingt zusammen· 
zugehoren, wie es heute noch leider meist der Fall ist. Einige gute neuere 
Anlagen jedoch, sowie die Aufmerksamkeit, welche kUnstlerisch gebildete 
Kreise bereits dieser Frage zu schenken beginnen, deuten darauf hin, daB 
sich ein erfreulicher Wandel in der bisherigen Gleichgiiltigkeit und 
Urteilslosigkeit' des Ingenieurs Geschmacksfragen und den Be. 
strebungen des Heimatschutzes gegeniiber bemerkbar macht. Der Inge. 
nieur solI nicht nur stolz auf die genaue Arbeit seiner Werke und Einrich. 
tungen sein, sondern auch stolz· auf ihr Aussehen. 

Deutsche Industrie moge, wie so vieHach, auch hierin vorangehen 
und zeigen, daB sich selbst mit ganz geringen Mitteln viel erreichen laBt; 
denn nicht der auBere Aufwand macht die Schonheit eines Werkes aus, 
sondern der Geist, der in einheitlichem Aufbau sowie sinnvoller Gestal· 
tung und Anordnung der einzelnen Bauteile zutage tritt. 
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II. Allgemeine Warmetecllnik. 

2. Allgemeiner gas- und warmetechnischer Teir). 

TIber die Warme und ihre Wirkung. 
Sobald Warme zu einem Korper hinzutritt, gehen mit ihm wesentliclw 

Anderungen vor sich. 
Der feste Korper ist ein in sich abgeschlossenes Gebilde mit einer 

Eigenform; in ihm sind Krafte tatig, die seine Form erhalten oder neu 
bilden (z. B. Kristalle). Hier auBert sich die formbildende Kraft in der 
Einhaltung bestimmter Winkel, ausgezeichneter Richtungen. Gerade die 
Kugelform tritt aber nicht auf. Wird Warme an einen festen Korper 
herangebracht, so erhoht sich seine Temperatur, er vergroBert sein Vo­
lumen, und wird bei bestimmter Temperatur flussig; dann hart die 
Temperatursteigerung auf, bis die Auflosung der Form vollendet und er 
flussig geworden ist. Anders verhalt sich 

Der flussige Korper., Er hat keine eigene Gestalt, keine aus­
gezeichnete Richtung mehr und nimmt jede beliebige Form an, die von 
auBen an ihn herangebracht wird; sowohl die Begrenzung durch GefaBe, 
wie auch die freie Oberflache, welche die Flussigkeit mit allen Flii.ssig­
keiten der Erde gemeinsam hat, kommen allein durch auBere Krafte 
zustande. Alle Flussig;keiten der Erde schlieBen sich zu einer gemein­
samen Form, der Kugelform der Erde, zusammen. Kugelform tritt bei 
kleinen Mengen auf in der Tropfenbildung,. auch z. B. bei dem letzten 
Reste einer auf einer heiBen Platte ausgebreiteten verdampfenden Flussig­
keit, wobei die Kugelform als Zwischenzustand durchlaufen wird. Unter 
dem Einflusse der Warme dehnt sich die Flussigkeit aus und bei bestimm­
ter Temperatur und Druck beginnt sie zu verdampfen. Die Temperatur 
bleibt so lange konstant, bis die Flussigkeit vollkommen gasfOrmig ge­
worden ist. Dabei wird die Verdampfungswarme r, auch latente genannt, 
aufgenommen. 

Hei den Gasen ist das Formprinzip vollig aufgehoben. Ein Gas 
dehnt sich in den Raum hinein aus. Man muB es ganz in eine auDere Form 
einschlieDen, wenn man es zusamluvnhalten will. Bei Temperaturerho­
hung tritt Drucksteigerung ein und ein Gleichgewichtszustand herrscht 
in cler Art. daB p . v = konst, ist. Als materielle Korper sind die Gase 
der Schwerewirkung ausgesetzt. Hinzu tritt aber durch die Wirkung del' 
beim trbel'gange vom flussigen zum gasformigen Zustande aufgenommenen 
Warme die ihnen ureigene Ausdehnungstendenz, die auf Verbl'eitung 

1) Unter Benutzung der Rechnungsweise von Mollier, Hiitte 20. Auf I. 
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in den Raum hinwirkt und sich als Druck auBert. In den Gasen \virkt 
also im Gegensatze zu den festen Korpern das umgekehrte Prinzip, nam­
lich Ausdehnung, AbstoBungskraft, negative Schwerkraft. 

Brennbare Stoffe. Gewisse Stoffe, auf die Entziindungstemperatur 
erhitzt, andern sich ohne weitere auBere Einwirkung durch die in ihnen 
auftretende Reaktionswarme, wenn sie mit Luft oder besser mit Sauer­
stoff in Beriihrung bleiben. Sie verlieren ihre Form, verbrennen, d. h. 
sie losen sich direkt in Gase auf. Bei Verbrennungserscheinungen werden 
also verschiedene Imponderabilien, wie \Varme und Licht frei, unter 
Zurucklassung eines mineralischen Restes. Bei Holz (Kohlen usw.) 
wurden beim Wachstum die mineralischen Salze durch die organisierende 
Wirkung del' Pflanze aufgenommen, die unter dem Einflusse von Warme 
und Licht diese Stoffe chemisch verandert und zu solchen Verbindungen 
gestaltet, daB umgekehrt wieder durch einen auBeren AnlaB die Imponde­
rabilien heraustreten. 

FaBt man also zusammen, so ergibt sich: Gestalten losen 
sich unter dem Einflusse der Warme, und umgekehrt 
Form b i I dun g t r itt un tel' F rei gab e von Warm e auf (K 0 n -
densationswarme, Erstarrungswarme). Warme wandel t 
die S c h w e r k r aft w irk u n gin .i h r G e g e n t e iI, inA us d e h -
nungskraft, urn; sie auBert sich geradeso in ihrer Wir­
kung wi e u mgekehrte Sch werkraft. 

a) Zustandsgleichungen fUr vollkommene Gase. 
Fiir die Vornahme von Rechnungen mit Gasen ist die Kenntnis nach­

folgender Beziehungen von groBem Wert. 
Es bezeichnet: 

Druck in kg/m2, kg/cm2 (at) . , . . . 
Rauminhalt eines Gases in m3 ' .... 

Rauminhalt eines kg von 0°, 760 mm . 
Gewichtsmenge eines Gases in kg ... 
Gewicht eines m3 Gas von 0° und 750 mm 
Gewicht eines m3 Gas von 15 ° und 1 at (= 735,5 mm) 
Gaskonstante . . . . . . 
Temperatur, absolute ° C 
Temperatur ° C . , . 
Spezifische Warme ffir 
Spezifische Warme fur 

1 m3 0/760 bei konst. Druck 
1 m3 0/760 bei konst. Raum-

inhalt. . . . . ...... , . . . . .. . 

P, p 
V 
v 
G 

y 
15/ Y 735,5 

R 
T = t + 273 

Cv 

Spezifische Warme ffir 1 kg bei konst. Druck .. cp 

Spezifische Warme fur 1 kg bei konst. Rauminhalt Cv 

Molekulargewicht . . . . . . , . . . . f1 
Barometerstand in Millimeter Quecksilber . . .. b 
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Die Zustandsgleich ung gilt allgemein: 

P·v=R·T oder P·V=G·R·T ...... 1} 

Darin ist R die Gaskonstante; setzt man das Molekulargewicht eines 
Gases = p (und fUr Sauerstoff ft = 32), so berechnet sich 

848 
R=- ............. 2} 

It 
ffir alle Gase, und ffir Gasmischungen mit dem jeweiligen Rauminhalt 
Vi undMolekulargewichte fti wird 

R = 848 
L !liVi . 

Es ist nun das Gewicht eines Kubikmeters Gas (das spez. Gew.) 
von 0 0 und 760 mm 

1 P 10333 10333· ft 
l' = -:;; = R. T = R. 273 = 273 . 848 ..... 3} 

oder bezogen auf Luft mit ft = 28,95 und l' = 1,293 bei beliebigem 
Barometerstande b und der abso!. Temp. T 

und damit 

1 ,293' b· 273 . ft 
l' = .. T. 760 . 28,95 

0,01605' b· ,U 
T ..... 3a} 

l' = 2:4= Gewicht eines Kubikmeters von 0° und 760'mm. 3b} , 

entsprechend wird: L = Gewicht eines Kubikmeters von 15 0 und 
24,4 

1 at = 735,5 mm. 

Zur Umrechnung dient also: 

24,4 24,4 
1'0/760 = 1'15/",,5' 22,4 bzw. Go/7oo = G,5/"',5' 22,4 = 1,09' G15/135" 

oder mit anderen Worten: das spezifische Gewicht (das Gewicht 
eines Kubikmeters 0/760) eines Gases gewinnt man durch 
Teil ung seines Molekulargewichtes mit der Zahl 22,4. 

Z. B. gilt fUr Kohlensaure ,u = 44,0; )' = 44,0 = 1965. 
22,4 ' , 

"Stickstoff Il = 28,08; = 28,08 = 1 254 
, l' 224 ' , 

Die spezifische Warme ffirl kg Gas sei ffir konst, Druck = cp , 

fur konst. V olumen = cv ; dann gilt ganz allgemein: 

I'Cp - ft· Cv = 2; 
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fiir zweiatomige Gase wird dann: 

7 
cp =-; 

ft 

5 
Cv =-; 

ft 

Cp 
- = x = 1,4. 
Cv 

23 

Bezeichnet man die spezifischen Warmen fiir 1 m 3 Gas von 
0° und 760 mm entsprechend mit Cp und Cv , so wird unter Be-

nutzung von )' = L ganz allgemein: 
22,4 

C _ 0,089 . 
P-x~1 x. . ........ 5) 

FUr zweiatomige Gase wird dann besonders: 

Cp = 0,311 und Cv = 0,222 . 

Bezogen auf 
sich allgemein: 

1 m3 Gas von 15° und 1 at = 735,5 mm ergibt 

C - f,/, c· 
P-244 P ' 

Cp-Cv = 0,081; 
, 

und fiir zweiatomige Gase: 

Cp = 0,284, Cv = 0,203. 

FUr die in der Feuerungstechnik vorkommenden Gase sind die wich­
tigsten Beziehungen in nachstehender Zahlentafel 1 zusammengestellt. 

Zahlentafel 1. 

Rechnungswerte fiir Gase. 

I~ 
Spezifische 

'" . Molekular- r Warme 
" Gewicht in kg zwischen Cp 
-§~ gewicht eines mS Gas- o und 2000 

x=~ 

" kon- e" 
Gas § "''<:: von 

.~* stante fiir I fUr Op 
~. .<::"' anile-I genau 00 uud \15 0 und 

R 1 kg 1 m' = 
0 nah. bei konst. Druc~ 

c v 
760 mm 735,5 

f< mm Cp I cpO!w. 

Luft (track.) - - 29 28,95 1,293 1,186 29,27 0,238 0,308 1,405 
Sauerstoff 2 O2 32 32 1,429 1,310 26,5 0,218 0,310 1,400 
Stickstoff . 2 N2 28 28,02 1,251 1,147 30,26 0,247 0,309 1,408 
Wasserstoff . 2 H2 2 2,016 0,089 0,083 420,6 3,41 0,306 1,407 
Kohlenoxyd . 2 CO 28 

1
28,0 1,251 1,148 30,25 0,242 0,303 1,4lO 

Kohlensaure. 3 CO2 44 44,0 1,964 1,801 19,27 0,21 0,412 1,280 
Schwefl.Saur. 3 S02 64 64,06 2,860 2,624 13,24 0,154 0,429 1,25 
Wasserdampf 3 H2O 18 18,016 0,804 0,738 47,06 0,50 0,370 1,28 
Azetylen 4 C2H 2 26 26,02 1,162 1,066 32,59 0,37 0,438 1,26 
Methan. 5 CH4 16 16,03 0,715 0,657 52,8 0,59 0,421 1,28 

Hiitte, 23. Auf!. 
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b) Die Verbrennungsgleichungen. 
Zur genauen chemischen Erfassung der Vorgange bei del' Verbrennung 

ist die Kenntnis einiger chemischer Beziehungen notig, die im folgenden 
,entwickelt werden; die Endergebnisse sind in Zahlentafeln zusammen­
gestellt. Es handelt sich hauptsachlich um die Berechnung der Ver­
brennungsluftmengen mit und ohne LuftllberschuB und die Zusammen­
setzung der Verbrennungsgase, ihre Menge, Gewicht, ihren vVarme­
inhalt usw. 

Wenn man von Gewichtsteilen ausgeht, so gelangt man zu folgenden 
Verbrennungsgleichungen: 

es verbrennen: 12 kg C mit 32 kg O2 zu 44 kg CO2 

12 
" 

C " 
16 

" 
O2 " 

28 
" 

CO 

" " 
2 

" 
H 16 

" 
O2 " 

18 
" 

H 2O 

" 
28 CO 16 

" 
O2 " 

44 
" 

CO2 

" 
32 

" 8 32 
" 

O2 " 
64 

" S02 
16 

" 
CH4 " 

64 
" 

O2 " 
44 

" 
CO2 + 36 kg H 2O 

Damus errechnet sich die Sauerstoffmenge und die Menge der Ver­
brennungsgase in Kilogramm, wenn mit C, H, O2 usw. zugleich die Ge­
wichtsmengen der betreffenden 8toffe bezeichnet sind. 

1 kg C braucht 2,667 kg O2 zur Bildung von 3,67 kg CO2 

1 "C " 1 ,333 " O2 " " 2,33" CO 
1 H" 8,00" O2 " 9,00 " H 20 
1 CO 0,571 " O2 " 1,57 " CO2 

1 " 8 1,00 " O2 " 2,00 " 802 

1 " CH4 " 4,00" O2 " 2,75 "C02 +2,25kgH20 
ZweckmaI3ig ordnet man diese Beziehungen auch nach Volumina 

an; man erhalt die Verbrennungsgleichungen in Vol u min a ausgedruckt, 

wenn man durch y ( also durch 2;4) teilt; z. B. Rnstatt: 

28 kg CO mit 16 kg 0 ergibt 44 kg CO2 , 

wird dann: 

28 3 CO . 16 3 0 'b 44 3 CO 
1,251 m Illlt 1,429 m ergI t 1 965 m 2, 

oder 1 m3 CO mit 1/2 m3 0 erzeugt 1 m3 CO2 ; 

odeI' allgemein mit G m' = L gerechnet, 
22,4 

z. B. Kohlenstoff, auf gleiche Weise: 

12 k C . 32· 22,4 . . 
g mIt ---- m3 0 Verellllgen 

,it 

wird fUr die festen 8toffe, 

44.22,4 
sich zu ---- m3 CO2 , 

III 

oder 0,536 kg C mit 1 m3 0 bilden 1 m3 CO2 • 
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Demnach ergeben sich folgende Verbrennungsgleichungen: 

1,00 kg C + 1,865 n13 O2 = 1,865 m3 CO2 

0,536 " C +1 O2 = 1 CO2 

0,536 " C + 1/2 0 =1 CO 
0,536 " C +2 H = 1 CH4 

1,426 
" 

8 +1 " 
O2 = 1 802 

1,0 m3 H2 + 1/2 0 =1 H 20 (Dampf °/760) 
1,0 

" 
CO + 1/2 " 

0 =1 CO2 

1,0 
" CH4 + 2 0 =1 CO2 + 2 m3 H 2O 

allgemein: in Kubikmeter 

( n) n CmHn + m + 4 O2 = mC02 + "2 H 20 . 

Um von der Sauerstoffmenge auf die fitr die Verbrennung notige 
Luftmenge zu schlieBen, beachte man nachstehende Verhaltnisse: 

Zahlentafel 2. 
Zusammensetzung der tuft. 

Lu:ltzusammensetzung 1 kg Sauerstotf 1 m' Sauersto/f 

nach Gewicht I nach Rauminhalt geh6rt zu geh6rt zu 

23,2% Sauerstoff I 20,96% Sauerstoff 1 4,31 kg Luft 14,77 m3 Luft 
76,8% Stickstoff 79,04% Stickstoff I 3,31 kgStickstoff 3,77 m3 Stickstoff 

Zusammengestellt gibt Zahlenta£el3 (8. 26) die wichtigsten Angaben 
uber die Verbrennungsvorgange wieder. 

c) Anwendung auf die verschiedenen Brennstoffe. 
Die genaue Berechnung der Verbrennungsvorgange fUhrt man fur 

einen bestimmten Brennstoff, mag es nun ein gasformiger oder fester sein, 
am besten nach folgender Aufstellung 4 aus, wobei die einzelnen Vor­
gange sich klar Viriderspiegeln. (Fur Rechnungen mit Kohlen insonderheit 
dienen auch die in Abschnitt 7-10 aufgestellten Formeln). 

Es wurden Braunkohlenbrikette als Beispiel gewahlt, mit der Zu­
sammensetzung nach Zahlentafel 34, 8. 78. Der Rechnungsgang dUrlte 
aus vorstehendem leicht verstandlich sein. Die letzte Spalte enthalt 
den Hochstgehalt der trockenen Gase an CO2, woruber in Abschnitt 10 
des naheren gesprochen wird. 

Die nach dieser Art berechneten Werte fUr mittlere Kohlensorten 
sind in Zahlentafel 34, 8. 78 zusammengestellt, die man fUr sehr viele 
Rechnungen benutzen kann. Die Gewichtsmenge der erzeugten Gase, 
Spalte 11, kann man auch gewinnen durch Zuzahlen des Gewichts der 
verbrannten Kohle, abzuglich des Aschengewichtes, zu der zur Verbren­
nung notigen Luftmenge (Spalte 9), da ja aIle Bestandteile der Kohlen 
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Zahlen· 
Luft- und 8auerstoffbedarf versohiedeneI 

1 I 2 S 4 I 5 6 I 7 

Verbrennung Gewicht eines Sauerstoffbedarf Luftbedarf , mS Verbren- i 
i nungsgases 

I 
zu Verbren- i von 1 kg 

I 
nungsgas 8/710 kg 

I 
m3 °/780 kg rns 15/736 

in kg 

C COs 1,977 2,667 1,865 11,50 
f 

9,705 
C CO 1,251 1,333 0,932 5,75 4,84 
H HsO 0,804 8,000 5,525 34,48 29,10 
CO COs 1,977 0,571 0,400 2,46 2,075 
8 . 80s 2,863 1,000 0,700 4,31 

I 
3,64 

CHa CO2 + H 20 1,195 4,000 2,799 17,28 14,81 

Weitere spezifisohe Gewiohte 

mit Ausnahme del' Aschenriickstande sich in den Verbrennungsgasen 
wiederfinden. Die Gase enthalten also auch die Kohlenfeuchtigkeit sowie 
das Verbrennungswasser in Form von Dampf (Spalte 12). Fiir Berech-
nung von Schornsteinen, Warmeiibergangen usw. sind also die Mengen 
nach Spalte 12 zugrunde zu legen, entsprechend umgerechnet auf den 
Luftiiberschu.B. Bei den Untersuchungen der Gase dagegen mittels 
Apparat, nach Orsat, Fischer oder Hempel usw., erhaIt man 
trockene Gase (Spalte 13), da der Wasserdampf niedergeschlagen ist, 
ehe die Gase von den LOsungen aufgesaugt werden. 

d) Die spezifische Warme der Verbrennungsgase1). 

Es ist bekannt, daB aIle neueren Untersuchungen von Mallart und 
Le Chatelier, Dr. Langen, GrieBmann, Knoblauch und M. Ja­
ko b, Prof. Linde, Prof. Lorenz usw. darauf hinweisen, daB die s'{>e­
zifische Warme der Gase, d. h. die Warmemenge, welche notig ist. um 
1 kg Gas oder 1 cbm· um 1 U zu erwarmen, mit steigender Temperatur 
anwachst, am meisten die von Kohlensaure und Wasserdampf, weniger 
die del' zweiatomigen Gase. wie Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenoxyd, 
ferner Luft usw. Da die Untersuchungen, die untereinander verschiedene 
Werte ergeben, noch nicht abgeschlossen sind, so seien die vermittelnden 
Werte der Hiitte (1905) hier zugrunde gelegt. Infolge dieser verschie­
denen Werte, welche die spezifischen Warmen je nach der Temperatur 
annehmen, miissen eiuige Begriffe festgelegt werden. Man scheidet 
zwischen del' wahren spezifischen War me und mittleren sp..ezi­
fischen Warme. Die erstere bedeutet die spezifische Warme bei einer 
bestimmten Temperatur, d. h. die bei Erwarmung um einen sehr kleinen 

dQ 
Temperaturbetrag dt gemessene spezifische Warme, also 0 = dt; in 

1) Vgl. Soh iile, Z. d. V. d. I. 1916, S. 636ff. 
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Tafel 3. . 
Gase und ihre Verbrenn u ngser zeugn i sse. 

8 I 9 I 10 I 11 12 13 14 15 
Erzeugt werden Verbrenuungsgase bei Bei Verbrennung 

Unterer 
Oberer Unterer 

von 1 kg .• werden Heizwert Heizwert 
Ver brenuung in 

I 
Verbrennung in erzeugo WE. Heizwert fiir 1 rn' fUr 1 m' 

Sauerstoff Luft Oberer Heizwert fiir 1 kg 15°; 1 at 1 at bezogen auf 
kg 

3,67 
2,33 
9,00 
1,57 
2,00 
5.,00 

I ms 0/,60 kg I mS 0/7GO II iissiges Wasser 
WE WE WE 

1,865 12,50 8,88 8140 - - -
1,860 6,75 5,38 2440 - - -

11,190 35,48 32,02 34200 28700 2800 2360 
0,795 3,46 2,307 2440 2440 2800 2800 
0,699 5,31 3,340 2220 - - -
4,180 18,28 14,73 13250 11980 8700 I 7820 

von Gasen siehe S. 38. 

der Nahe dieser Temperatur ist die spezifische Warme praktisch als kOll­
stant zu setzen. Wiinscht man dagegen z. B. bei einem Abkiihlungs­
oder Erwarmungsvorgange die spezifische Warme iiber seinen ganzen 
Bereich von t1-t2 zu benutzen, so muB man einen mittleren Wert an-

setzen, die sog. mittlere spezifische Warme, also Om c= ~-; 
tl - t2 

es bedeutet dabei Q die aufgenommene Warmemenge. Die mittlere 
spezifische Warme wird gewohnlich zwischen 0° und to bestimmt. 
Sollcn Rechnungen ausgefiihrt werden zwischen zwei beliebigen Tempe­
raturen tl und t2, so muB dieser von 0 ° ausgehende mittlere Wert ent­
sprechelld umgewandelt werden. Es ist also zu einer bestimmten Tempe­
ratur ein eindeutiger Wert der wahren spezifischen Warme zugeordnet; 
dagegen kann die mittlere spezifische Warme ganz verschiedene Werte 
besitzen, je nach der zweiten Temperaturgrenze. Gasmengen in Kubik­
meter werden gewohnlich auf 0° und 760 mm Druck (°/760) umgerechnet; 
neuerdings jedoch pflegt man vielfach in Anpassung an die mittleren 
Durchschnittswerte der Temperaturen die Gasmengen auf 15 ° und 1 at = 

735,5 mm Quecksilber (15/735,5) zu beziehen. 
Alle Rechnungen konnen mit Gasmengen in Kilogramm oder Kubik­

meter durchgefiihrt werden, je nachdem es bequemer scheint; zwischen 
beiden Werten bestehen einfache Ubergangsbeziehungen. 

Aile diese Verhaltnisse sollen kurz Beriicksichtigung finden, weil sie 
oft unklar sind und falsch angewendet werden. 

Es bedeutet zw. 0° und to fiir konstanten Druck: 
die mittlere spezifische Warme fiir 1 m3 [Op]~ 

die mittlere spezifische Warme fiir 1 kg [cp]~ 

und bei beliebiger Temperatur t 
die wahre spezifische Warme fiir 1 m3 Op 
die wahre spezifische Warme fiir 1 kg cp 
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Zahlen 

Rechnungsbeispiel fiir Luftbedarf, Verbrennungsgas 

Zusammensetzung 
del' Bl'aunkohlenbl'ikette 

in kg 

C = 0,530 
H2 = 0,045 

o ( + N) = 0,180 
S = 0,010 

H 20 = 0,150 
Asche = 0,085 

Bei Vel'brennung betl'agt del' 
Sauerstoffbedal'f 

kg 

2,667 C = ] ,412 
8,00 H2 = 0,360 

- 1,00 O2 = - 0,180 
1,00 S = 0,010 

],000 Sauerstoffbedarf = 1,602 kg 

d 1,602 _ 3 
o er -- - 1,12 ill , 

1,429 
100 

Luftbedarf = 1,602 - = 6,91 
23,'2 

Die Vel'­
brennungsgase 

sind 

AuBer diesen Werten, die auf konstanten Druck bezogen sind, wie 
sie im Feuerungswesen vorkommen, wobei die geringen Druckverande­
rungen auBer acht gelassen werden k6nnen, gibt es noch spezifische 
Warmen fur konstantes Volumen, wobei sich also der Druck verandern 
kann; diese Werte werden, entsprechend obigen, mit [ov], Cv usw. 
bezeichnet. 

Fur diese verschiedenen Werte gelten die auf S. 23 aufgefUhrten Be­
ziehungen. 

Zwischen zwei Temperaturen 0 0 und to gilt fUr die mittlere spezifische 
Warme ganz allgemein: 

fUr die wahre spezifische Warme: 

cp=ap+b.t. 

. . . . . . . . . . . 6) 

Es ist also bei der mittll'lren spezifischen Warme das Zusatzglied 
zum Grundwerte ap nur halb so groB wie das der wahren spezifischen 
Warme. 
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Tafel 4. 
menge und max CO2-Gehalt von Braunkohlenbriketten. 

"'. . 
.~ §! Die Verbrennungserzeugnisse Hiichster 

Die Verbrennungs-
.0 '" 

betragen, bezogen auf °/760' CO,-Gehalt der 
erzeugnisse betragen :§~~ I track. trackenen GaEe kg .~ OIl Gase mit Wasserdampf '" ~ " Gase (k,lm dlSEl m' lllS 

3,67 C = 1,945 I 1,977 1,865 C = 0,989 1 0,989 0,98~ = 18 8'Yc CO. 
9,00H = 0,405 I 0,804 11,19 H2 = 0,503 - 5,216 ' a -

- - - -
2,00S = 0,020 2,863 0,700 S = 0,007 0,007 
1,00 H 20 = 0,150 0,804 0,804 W = 0,186 -

76,8 Sauerstoff- 2,635 Sauer-
23.2 . bedarf = 5,30 1,254 stoffbedarf = 4,220 4,220 
(oder auch: (oder auch: 

3,31 . 1,602 = 5,30) 

7,810 

I 

79,04 . 1,602 = 4,220 
20,96 1,429 

=~=422) 
1,254 ' 

5,905 5,216 

I 
Zusammensetzung der trockenen Gase CO2 = 18,8% 

S02 = 0,013% 
N2 = 81,19% 

Die mi ttl ere spezifische Warme fur gleichbleibenden Druck 
zwischen 0° und to, bezogen auf 1 m3 Gas von 15° C und 735,5 mm 
Druck, ergibt -

fUr H 20: 
fur CO2 : 

fur zweiatomige Gase 

wie 02' N2, CO und Luft: 

[Cp]~ = 0,37 + 0,000057 . t, 
= 0,37 + 0,000096. t, 

= 0,28 + 0,0000225 . t . 

Bezogen auf 1 m3 von 0° und 760 mm Druck wird zwischen 

° dOh M . . 24,4 o un t durc ultiplikation oblger Werte mit ----- erhalten: 

fUr H 20: 
fUr CO2 : 

fur zweiatomige Gase 

wie 02' N 2, CO und Luft: 

22,4 

[Cl)]~ = 0,403 + 0,0000622. t, 
= 0,403 + 0,0001045 . t, 

= 0,305 + 0,0000245 . t . 

Die mittleren spezifischen Warmen fUr 1 m3 und 1 kg hangen 
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nun durch folgende Beziehungen zusammen, 
von 1 m3 von 15 0 und 736 mm Druck: 

wenn ausgegangen wird 

f1 
[Cp ] = [cp ] '24,4' . 

wenn ausgegangen wird von 1 m3 von 0 0 und 760 mm Druck: 

[Cp ] = (cp]. 2:4; 
. , 

denn das Gewicht eines Kubikmeters Gas ist: 

GO/ 760 = 1,09 G15/735 ,5 

. . 7) 

bei den verschiedenen Temperaturen 0 0 und 15 0 und den Driicken 760 
und 735,5 mm. 

,u bedeutet dabei das Molekulargewicht der Gase nach Zahlentafell. 
Es ergibt sich nun fiir die mittlere spezifische Warme fiir 1 kg 

Gas zwischen 0 und to 0 
fiir H20[CpJ~ 

002 " 
O2 ,, 

N2 " 

Zahlentafel 5. 

= 0,501 + 0,0000773 . t 
= 0,205 + 0,0000532 . t 
= 0,2135 + 0,0000171 . t 
= 0,244 + 0,0000196. t . 

Zahlentafel 6. 
Wahre spez. Warme bei konstantern 

Druck bez. auf 
1 rna 0/760 = Op. 

Mittlere spez. WiLrrne bei konstan­
tern Druck zwischen 0 0 und to bezog. 

auf 1 rn30/760 = [OpJ'o' 

Temp. Kohlen-
°0 saure 

° 0,397 
100 0,422 
200 0,452 
300 0,479 
400 0,505 
500 0,527 

600 0,547 
700 0,558 
800 0,568 
900 

I 

0,576 
1000 0,583 

noo 0,589 
1200 0,595 
1300 0,599 
1400 0,603 
1500 0,607. 

1600 0,611 
2000 0,626 

I 

I 

Wasser-
dampf 

0,372 
0,374 
0,378 
0,382. 
0,387 
0,393 

0,401 
0,409 
0,419 
0,430 
0,444 

0,460 
0,478 
0,498 
0,518 
0,539 

0,560 
0,650 

I 

I 

Sauerstofi 
Stickstofi 

Luit 
Kohlenoxyd 

0,312 
0,316 
0,320 
0,324 
0,328 
0,332 

0,336 
0,340 
0,344 
0,348 
0,352 

0,356 
0,360 
0,364 
0,368 
0,372 

0,376 
0.392 

Temp. Kohlen-
t saure 

° 
I 

0,397 
100 0,410 
200 0,426 
300 0,442 
400 0,456 
500 0,467 

600 0,477 
700 0,487 
800 0,497 
900 0,505 

1000 0,511 

1100 0,517 
1200 0,521 
1300 0,526 
1400 0,530 
1500 0,536 

---""---

1600 0,541 
2000 0,556 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

I 

Wasser-
dampf 

0,372 
0,373 
0,375 
0,376 
0,378 
0,380 

0,383 
0,385 
0,289 
0,394 
0,398 

0,402 
0,407 
0,413 
0,418 
0,424 

0,430 
0.465 

Sauerstoff 
Stickstoff 

Luft 
Kohlenoxyd 

I 
I 

I 

-

0,312 
0,314 
0,316 
0,318 
0,320 
0,322 

0,324 
0,326 
0,328 
0,330 
0,332 

0,334 
0,336 
0,338 
0,340 
0,342 

0,344 
0,352 
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In Zahlentafel 5 und 6 sind die zuverlassigsten Werte der wahren 
und mittleren spezifischen Warme ffir konstanten Druck und 1 mS 

bezogen auf 0 0 und 760 mm zusammengestellt nach Prof. Neuman'n l ). 

Sie weichen ein geringes, etwa 1-2%, von obenstehenden Formeln und 
Abbildungen ab; nur der Wert von COa ist bei 1000 0 etwa um 6% ge­
ringer, wahrend er bei tieferen Temperaturen sich den Formelwerten 
allmahlich ganz annahert. 

In den Fallen, wo es sich, wie z.E- bei Rauchgasvorwarmern und Ober­
hitzern usw., um GasabkUhlungen zwischen zwei Temperaturgrenzen tl 
und ta handelt, hat man, um die mittlere spezifische Warme fur 
diesen Temperaturbezirk ~ bis t2 zu erhalten, das zweite Glied der 
Formeln mit (tl + ta) zu multiplizieren; also z. B. ffir Wasserdampf ffir 
1 mS von 0/760 

[Op]l: = 0,403 + 0,0000622 (~ + t2); 

denn aus der allgemeinen Formel 

[cp]~ = ap + : t 

ergibt sich bei Bildung der Warmemengen Ql bzw. Qa bei ~ bzw. ta 0 C: 

Ql = (ap =: tl)tl; Q2= (ap +: ta)tj!, 
also 

r b . ] 
QI-Q2 = (tl-t2) lap +2 (tl + ta) ••••.. 8) 

Zur Verdeutlichung sei ffir den schwierigsten Fall ein Zahlenbeispiel 
gerechnet (vgl. auch Beispiel 26 S. 187). 

Beispiel 1. Es sollen 566 mS Luft von 740 mm und 220 0 C auf 
480 0 C erwarmt werden; wie groB ist die notige Warmemenge 1 

Zuerst muS die Luftmenge auf 0/760 umgewandelt werden; sie ist 
273 740 0 

also 566· 273 + 220 • 760 = 305 mS bezogen auf 0 und 760 mm. 

Dann errechnet sich die erforderliche Warmemenge durch Multipli­
kation der Luftmenge mit dem Temperaturunterschiede und der mittleren 
spezifischen Warme fur 1 mS zwischen den Temperaturen 220 0 und 
480 0 • Es wird also 

Q = 305 (480 - 220) . [0,305 + 0,0000245 (480 + 220)] 
= 305 . 260· 0,322 = 25 500 WE. 

Das beistehende Schaubild veranschaulicht das Ansteigen der 
mittleren spezifischen Warmen [Cp]~ ffir verschiedene Gase zwischen den 

1) Stahl u. Eisen 1919, S. 746. 
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Grenzen 0° und to fUr 1 m3 0/760' Es sind aus den obigen Formeln die 
jeweiligen Werte libel' del' oberen Temperaturgrenze aufgetragen, so 
daB man ohne Reehnung nach den Formeln die Werte entnehmen kann. 
So ist z. B. fUr N2 die mittlere spezifische Wanne [Op]~OO zwischen 0° 
und 500° zu 0,318 ermittelbar, fUr CO2 zu 0,456. 

o,ss ..... 
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~ 
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In Abb. 7 sind auf Grund 
del' Werte nach Zahlentafel 5 
und 6 die mittleren. spezi­
fischen vVarmen del' trockenen 
Verbrennungsgase fUr ver­
schiedenen Kohlensaurege­
halt, bezogen auf 1 m3 °/760 

zwischen 0 ° und del' jewei­
ligen Temperatur t, uber­
sichtlich zusammengestelltl), 
eingetragen ist ferner noch 
[cp]~ fUr Wasserstoff. Sie gel­
ten aueh dann, wenn die Ab­
gase Kohlenoxyd und Wasser­
stoff enthalten, weil fUr 

4~/CO diese die gleichen spezifischen 
Lifl' ""Tarmen zutreffen, wie fUr 

die anderen zweiatomigen 
Gase. Nul' ein merklicher 

#2 
CO2 

°2 
qeo 

(} 700 200 .JOO ¥OO SOO 6'00 700 B(}o OC= t 

Gehalt an Methan erfordert 
eine besondere Berucksichti­
gung. Gilt als untere Tempe­
ra tur nich tOO, sondern eine 
mittlere Lufttemperatur von 
etwa 20°, so bleibt del' Fehler 
unter 1/10%' 

-[c",lt 
o 

Abb. 6. Mittlere spez. Warme fiir gleich­
bleibenden Druck zwischen 0 0 und to fiir 
1 m3 Gas von 0° und 760 mm [OlJ]~ Imd 

fiir I kg Gas [c1']t. 

Man verfahrt am bequem­
sten. nach Abb. 7 wie folgt, 
urn die mittl. spez. Warme 
fill' 1 m 3 wasserdampffreie 

Gase zwischen 2 Temperaturen t1 und t2 zu ermitteln: 

[0 ]i' . t - [0 ]11 • t 
[0 ]1, = l' to 2 l' 10 1 

P I, t2 - t1 

also z. B. zwischen 600 0 und 800 ° 

[0 ROO = 0,342 . 800 - 0,336 . 600 = 0 360 
1']600 800 - 600 ,. 

1) Nach Dr.-lng. Hilliger, Z. f. D. u. M. 1920, S.3. 



Allgemeiner gas- und wiirmetechnischer TeiL 33 

Um die Rechnungen zu ersparen, seien fiir die Temperaturgrenzen 
0° und 300°, sowie fiir 200 0 bis 350°, welche hauptsachlich fur den 
Kesselbetrieb Bedeu-
tung haben, die mitt­
leren spezifischen War­
men (Zahlentafel 7) 
ausgerechnet, zum Ver­
gleich mit den Werten, 
die fiir geringe Tem­
peraturen gelten; man 
sieht, die Werte andern 
sich bei mittleren Tem­
peraturen schon so viel" 
daB man bei einiger­
maBen genauen Rech­
nungen diese Vernach­
Iassigung nicht be­
gehen darf. 

" 
" 

IAn ej . .. / 

[~e ~ 
,1101 se ..-

~ .-f--- - J; bei J ~ i1o/c 
w;.. :;:..- -~ f--i ~-

k f-'"' 1-1-- -r- ~ ,.-
....-:: I--

,...... 
~ f'i_ :--~ --;;; ~ 

I:::::: :::::: :.-: :- I-'<V n;,ut~' r-
I-- ~ rbr 

~ ,.--
0 

200 '100 600 800 1000 1200 1'100 
Temperoft/r °C 

Abb. 7. Die spezifische Warme der Verbrennungsgase 
flir verschiedenen Kohlensauregehalt zw. ° und to; 

bez. auf 1 m3, 0/760• 

Zahlentafel 7. 

Mittlere spezifische Warme einiger Gase. 

I 
Mitt!. spez. Wiirme Mitt!. spez. Warme Mitt!. spez. Warme fiir 

zwischen 0 0 und 300 0 C zwischen 200 0 und 350 0 C niedrige Temperaturen 
bis 100 0 

Gasart fiir 1 m' fiir 1 kg 
fiir 1 m' 

I 
fiir 1 kg 

fiir 1 m' 
fiir 1 kg 

0/760 0/760 0/,.0 

[ Op]~OO [ Cp]~OO [Op ]:~~ 
I 

[cp]:~~ 
I 

Op cp 

. --
i I I 

H 2O 0,4216 I 0,524 0,437 0,543 0,403 0,501 
CO2 0,434 I 0,221 0,460 0,234 0,403 0,210 I 
O2 0,312 I 0,218 0,318 0,223 0,305 0,217 I 
N2 0,312 0,250 0,318 0,255 0,305 0,247 
CO 0,312 0,250 0,318 0,255 0,305 0,242 

Mit diesen Werten kann man nunmehr die spezifische Warme der 
Abgase berechnen. Ein Beispiel sei durchgefUhrt fiir folgende Zusammen­
setzung, die durch eine Untersuchung, z. B. mittels Orsatapparates, 
gewonnen sei, also fiir die wasserdampffreien Gase: 

CO2 = 10,0% 
O2 = 9,6% 
N2 = 80,4%; 

man fiihrt solche Rechnung am besten in einer Aufstellung aus fUr 1 m3 

Gas wie folgt: 
Herberg, Feuerungstechnik. 3. Auf!. 3 
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Gaszusammensetzung 
In m' 

m 

Allgemeine Warmetechnik. 

Mittl. spez. Winne 
zwischen 200· und 350· 

[ 0 ]350 ffir 1 m' 
p 200 0/,.0 

CO2 = 0,100 0,460 0,0460 
O2 = 0,096 0,318 0,0305 
N2 = 0,804 0,318 0,2555 

_. - 1,000 -0,'-3-32-0-=-[-a-"p]:~~ 

Nach Formel S. 32 nnd Abb. 7 ergibt mch ahnlich 

0,331 . 350 - 0,327 • 200 = 0 337 
350 - 200 ' 

ffir die wasserdampffreien Gase. 
Nach Formel 43 errechnet man ffir Koks mit 0 = 82%, H = 1,0 %, 

W = 30/0 , I( trockene Gase = 15,28 mS 

Wasserdarnpf = 0,15 " 
15,43 rns 

also wird ffir die wasserhaltigen Fenergase 

[0 ]350 =.0,337.15,28 - 0,374·0,15 = 338 
p 200 15 43 0" . , 

also ein wenig h6her als mit obigen Zahlenwerten ffir die spez. Warmen. 
Der Wasserdampfgehalt der Gase erh6ht die mittl. spez. Warme 

nicht wesentlich. 
Zahlentafel 8. 

Spezifische Wii.rme und Gewichte der wasserdampffreien·und 
wasserdam pfhal tigen Verbrenn ungsgase fiir Steinkohle. 

MittL spez. 
Mittl. spezifiscte Warme Mlttl. spezlflscte Wiirme WArme ffir 

Gehalt der der wassercia~ffreien ffir wasserciampffreie wasser- GeWioht filr 
wasser- Gase zwis en Gase zwischen dampf- 1 m' 
ciampf- 200· und 350· C O· und 300· 0 hattige Gase 

freleD Gase zWisohen 
(nac.} Ana- 200· bis 350· 

lyse) an ffir 1 m' 

I· 
ffir 1 kg ffir 1 m8 

1 

fur 1 kg ffir 1 m' trock. 
1 wasser-00.% % .. "/, .. 0/, .. Gase dampf 

[ap]:~~ [ Cp]:!~ [Op]:oo [ Op]~OO [ap]:!~ % .. laUlge 
kg Gase 

.0' 

J I I 5 0,3247 0,2485 0,3]80 0,2436 0,3265 1,319 
6 0,3263 0,2489 0,3193 0,2437 1,324 
7 0,3275 0,2490 0,3204 0,2439 0,330 1,329 
8 0,3293 0,2490 0,3215 0,2440 1,334 
9 0,3308 0,2490 0,3230 0,2442 0,335 1,340 1,32 

10 0,3320 0,2490 0,3243 0,2442 1,346 
11 0,3337 0,2492 0,3252 0,2443 0,338 1,350 
12 0,3350 0,2492 0,3267 0,2443 1,354 , 
13 0,3368 0,2495 0,3275 

i 
0,2444 0,342 1,361 I 

14 0,3380 0,2500 0,3290 0,2444 1,365 
15 0,3395 0,2500 0,3300 0,2444 0,346 1,371 i 

Benutzhare 0,330 
! 

0,249 I 0,325 I 0,244 I 0,335 I ·ttelwerte ; , Mi 



Allgemeiner gas- und warmetechnischer Teil. 35 

In gleicher Weise sind fur Abgase verschiedener Zusammensetzung 
die mittleren spezifischen Warmen ffir 1 m3 °/760 und ffir 1 kg aus­
gerechnet in Zahlentafel8, und zwar ffir Steinkohlenverbrennungsgase. 
Ffir andere Kohlensorten weichen die Werte infolge der etwas h6heren 

() 

80 

7S 

70 

IfS 

50 

'% .J~zv 
~ 
~,J5,.J3 
~.J~75 
t5 32,,38 
~ 30,(18 
~ 28,Z6 

~ 25,7V 
23,13 

'1!J,89 

1\ 

\\ 
\\'\ 
.\\ 
l\\ 
l\ \ 
[\\ 
.t..~ 
'\ 
~ 

~ 
~ 
~ 
I"-....: 

l\ 
~\ \ 
~\\ ~ 
~~ ,,\ 
,,'\ to 
~ 0 
1,\ ~ 
~ 
~ 

~ ~ 
~ ~ 
~ ~ 

....... 
r---....... 

B,S 

l\. 
0 ~ 
~ 0 ~ 
0 ~ ~ ~ 
0 ~ ~ ~ ~ ~ 

""" ~ ~ ~ ~ t-.::: f:S r---...... 

~ .......... '-., ~ b:: 8::: t:::' 
~ ~ ~ ~ -'--r:::::: r-. 

~ :::;:: ~ ~ ~ -......;:::::: --r--.:: - '1,0 

6 7 8 9 70 ?1 '12 73 '1'1 '1S '1iro 
/((llllensQvre in den AlJ,yosel'l 

Abb.8. Warmemenge der Verbrennungsgase von 1 kg Kohle in Beziehung zum 
Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes flir 1 0 Abkiihlung. 

Werte von CO2 + O2 etwas ab, jedoch so gering, daB man die Abwei­
chungen ffir aIle Rechnungen vernachlassigen kann. 

Die Zusammenstellung und Abb.7 zeigen, daB bei wachsendem 
Kohlensauregehalte der Verbrennungsgase die spezifischen Warmen ein 
wenig ansteigen. 

3* 
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Fiir technische Rechn ungen kann man daher, fiir di~ 
meisten FaIle genau genug, die in der Zahlentafel 8 an­
gefiihrten Mittelwerte einsetzen, die etwa einem Kohlen­
sauregehalte der Abgase von 8-10% entsprechen, wie er ja 
auch im Betriebe im allgemeinen auftritt. 

Es ist die spezifische Warme der trockenen Abgase fiir 1 kg etwa 
gleich dem der trockenen Luft = 0,240. 

Die spezifische Warme fiir nasse Gase ist etwa 1 bis 2% groBer als die 
der trockenen Gase. 

Der Warmeinhalt der Abgase wird mit Hilfe der Werte aus Zahlen­
tafel 8 (Spalte 6) und der Verbrennungsgasmenge berechnet. Zur ver­
einfachten Ermittlung derselben ist unter Benutzung der Formel56 b, 
Schaubild 8 (zusammengestellt von Sch ulz, Braunschweig), gezeichnet, 
welches den Warmeinhalt der von 1 kg Kohle erzeugten Gasmenge fiir 
1 0 Temperaturabnahme angibt, in Abhangigkeit gesetzt zum Kohlen­
sauregehalt der Gase. 

Beispiel2. Besitzt eine Steinkohle 73% Kohlenstoff und sind in 
den Verbrennungsgasen 9% CO2 gemessen, so liest man auf der ent­
sprechenden Kurve fiiI" 70% Kohlenstoff 4,7 WE, auf der Linie fiir 
75% C 5,4 WE ab; zur dazwischenliegenden Linie fiir 73% C gehort 
also ein Wert von 5,2 WE, falls diese Gase um 1 0 abgekiihlt werden. 
Werden also (vgl. Beispiel 14 S. 124) 300 kg Steinkohle verbrannt und 
dieselben in einem Rauchgasvorwarmer um 110 0 herabgekiihlt, so werden 

frei: 300 X 5,2 X 110 = 171 500 WE. 

e) Das spezifische Gewicht der Verbrennungsgase. 
Es ist das spezifische Gewicht eines Korpers 

Gewicht 
Y = Rauminhalt' . . . . . . . .. 9) 

Zwecks Ermittlung des spezifischen Gewichts der Verbrennungsgase 
werden daher die Einzelbestandteile des Gases mit ihren zugehorigen 
spezifischen Gewichten (vgl. Zahlentafell) multipliziert und die Teil­
betrage addiert. 

FiiI" wasserdampffreie Gase, wie sie jede Gasuntersuchung (z. B. 
mittels Orsatapparates) bietet, wird also. nach folgendem Beispiele 
gerechnet: 

Gaszusammensetzung 
in mS 

m 
===~ 

CO2 = 0,09 
O2 = 0,105 
N2 = 0,805 

1,000 

spezifisches Gewicht 
Oj760 fill 1 m S 

)' 

1,977 
1,429 
1,256 

0,178 
0,151 
1,0n 

m'r 

1,1I40 = spez. Gew. 



AllgemeineI' gas- und warmetechnischel' TeiL 37 

Soil das spezifische Gevvicht del' wasserdamp£haltigen Gase 
errechnet werden, so ist die erzeugte Gasmenge nach den Formeln 
§ 8 in Kilogramm und in Kubikmetern aus del' Zusammensetzung del' 
verwendeten Kohlensorte zu bestimmen. Durch Teilung von Gewicht 
durch Rauminhalt wird dann das gesuchte spezifische Gewicht erhalten. 
Er wird z. B. ftir schlesische Steinkohlengase obiger Zusammensetzung 
(vgl. Zahlentafel 34) 

Gkg ~ . _ 20,608 _ ') 
Gm, - spez_ GeWlcht - 15,67 - 1,3~0 -

Etwas einfacher kann man verfahren, wenn man die Gewichte del' 
trockenen Verbrennungsgase aus Zahlentafel 34 zugrunde legt. Man 
ermittelt den Rauminhalt del' trockenen Gase und des Wasserdampfes, 
multipliziert mit den betreffenden spezifischen Gewichten und setzt diese 
Werte in Beziehung zum Rauminhalte. 

Beispiel 3. FUr schlesische Steinkohle nach Zahlentafel34 bei 9% 
CO2 in den Gasen wird nach Formel 42 

G _ 1,8650 9H + W. 
m' -- k + 0,804 . 

Trockene Gasmenge 15,12 cbm 
Wasserdampf . . . . . . . . 0,55 " 

15,67 cbm 

Gewichte = 15,12 X 1,340 = 20,250 kg 
0,55 X 0,804 = 0,443 " 

20,693 kg 

d d .£. h G . h 20,693 1 322 un as speZI ISC e ewlC t =15,67- = , '. 

Del' Fehler, del' dabei unterrauft, und del' dadurch bedingt ist, daB 
die spezifischen Gewichte in Zahlentafel34 einer mittleren Kohle ent­
sprechen, ist nul' sehr gering und ftir den Betrieb bedeutungslos. 

Vergleicht man nun die auf S.34, Zahlentafel8 nach del' genauen 
Rechnungsweise gefundenen Werte HIT die spezifischen Gewichte bei 
Luftti bersch uB mit den in Zahlentafel34 eingeschriebenen Werten 
ohne LufttiberschuB, so bemerkt man, daB bei vollkommener 
Verbrennung ftir schlesische Kohle das spezifische Gewicht 1,35, bei 
CO2 = 9% und zweifachem Lufttiberschusse 1,320 betragt, also die 
beiden Werte einen Unterschied von 2,2% besitzen. 

Ftir viele technische Rechnungen gentigt es somlt, wenn 
man die spezifischen Gewichte aus Zahlentafel34, Spalte 15; 
um 2-3% verkleinert, um die Werte ftir einen mittleren 
L uftti bersch uB z u e1' hal te n. 
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Man kann auch angenahert setzen: 

Spezifisches Gewicht der Rauchgase = 1,03 X spezifisches Gewicht 
der Luft. 

In eine Formel zusammengefaBt, ergibt sich das spezifische Gewicht 
der trockenen Rauchgase bei 0 0 und 760 mm aus: 

Y = 1,977 CO2 + 1,429 O2 + 1,256 N2 + 1,250 CO. . . .10) 

in kg/m3 bezogen auf Luft = 1,293, wenn dureh eine Rauchgasunter­
suchung die Kubikmeter CO2 , O2 ,,, fUr 1 m3 Rauehgas ermittelt 
wurden. 

FUr die Temperatur t gilt dann 

273 
Yt = )' . 273 -tt . 

Als Annaherungswert kann bis etwa 400 0 in Abhangigkeit von der 
Rauchgastemperatur t gesetzt werden 

)'t = 1,62 - 0,0035 t ...... lOa) 

in Kilogramm bezogen auf troekene Luft = 1,293. 

Angenahert gilt in Abhangigkeit von der LuftubersehuBzahl v fiir 
troekene Rauehgase naeh Gentseh: 

YO!,," = 1,36 - 0,03 v .......... 1Ob) 

und fUr feuehte Rauchgase: 

YO!"o = 1,30 - 0,03 (W + 9 H) .... We) 

wobei W und H in Gewiehtsteilen eines Kilogramm Kahle aus­
gedruckt sind. 

Zahlentafel 9. 
Spezifische Gewichte von Gasen und Dampfen 

bei 0° und 760 mm Quecksilber. 

Atherdampf 
Athylen 
Alkoholdampf 
Ammoniak 
Azetylen .. 
Chlor •... 
Chlorwasserstoff 
FluBsaure ... 
Grubengas (Sumpfgas) 
Kohlenoxyd . 
Kohlensiiure, . , , , 

Trockene atmospharische Luft = 1. 

2,586 Leuchtgas... 
0,974 Quecksilberdampf 
1,601 Salzsauregas... 
0,592 Sauerstoff.... 
0,91 Schwefeldampf .. 
2,423 Schwefelkohlenstoff 
1,2612 Schwefelwasserstoff 
2,37 Schweflige Saure 
0,559 Stickstoff.. 
0,9673 Wasserdampf 
1,5291 Wass(lrstoff , 

0,34-0,45 
6.94 
1,25 
1,1056 
6,617 
2,644 
1,175 
2,250 
0,9714 
0,6233 
0,06927 

Hutte, 20. Auf I. 
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f) Gewicht, Dichtigkeit und Wassergehalt der Luft. 
Trockene Luft ist eine Gasmischtmg und folgt als solche den Ge­

setzen der Gase in ihrern Verhalten bei veranderten Driicken und Tempe­
raturen (vgL S.22). 1 rn3 trockener Loft von 0%60 wiegt: 

h 
I' = 13,596' R T = 1,2932 kg. 

h = Barorneterstand mm Quecksilber, 
R = 29,27 = Gaskonstante. 

Das spezifische Gewicht der trockenen Luft ist nach Regnault 
bei einer Temperatur von 0 0 und einem Drucke von 760 mm Quecksilber, 
b~zogen auf destilliertes Wasser von 4 ° : 

0,001293187 oder C'V 1: 773. 

Feuchte Luft ist ein Gemisch von Luft und Wasserdampf. Dieses 
Gemisch kann verschiedene Mengen Wasserdampf enthalten. Der 
Feuchtigkeitsgehalt oder die relative Feuchtigkeit cp liegt zwischen 0 
bei trockener Loft und 1 bei gesattigter Luft. 

Die Temperatur, bei der die Luft gesattigt ist (cp = 1), heiBt der 
Tau pun k t; bei Abktthlung unter denselben beginnt das Niederschlagen 
der Feuchtigkeit (vgl. Taupunkt bei Verbrennungsgasen S. 193), 

Es ist auch cp = p~, d. h. das Verhaltnis des wirklichen Teildruckes p . 
des Wasserdampfes zum Sattigungsdrucke. 

Das Hochstgewicht an Wasserdampf, welches 1 rn3 Loft von to 
und einem gewissen Barometerstande h aufnehmen kann, ist gleich der 
Dichte des Wasserdampfes bei to und dem zugehorigen Drucke, also 
= 1''' der Dampftafe191 und der Zahlentafelll. Die Luft enthalt im 
allgemeinen cpy" WasserdampL 

Besitzt die feu c h teL uf t einen Druck p in kg/cm2, so sind die Raum­
teile von Luft und Wasserdampf: 

l ' - p-cpp' 
L-

P 
und 

cpp' 
rD=-' 

p 

Der Teildruck p' des Wasserdampfes ist der Dampftafel 91 II, Spalte 1, 
zu entnehmen und stellt die zur jeweiligen Temperatur t zugehorige 
Dampfspannung in kg/cm2 dar. 

Das Gewicht der feuchten Luft (Gewicht eines Kubikmeters 
Luft in Kilogramm) berechnet sich aus: 

342· P h' 
Y = --~OI75·m.­T' 'T . . . . . . .11) 
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hierin bedeutet h' die Dampfspannung in 1\1illimeter Quecksilber bei der 
Temperatur der Luft t, T = t + 273 und p den Luftdruck in kg/cm2 • 

h/ist aus Zahlentafelll, Spalte 4, gemessen in Millimeter Quecksilber von 
0°, zu entnehmen. 

Lufttem­
peratur 

°C 

-10 
-9 
-8 
-7 
-6 

-5 
-4 
-3 
-2 
- 1 

+0 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Zahlentafel 10. 

Mischung von Luft und Wasserdampf. 

(Nach Hiitte 1919.) 

! Gewicht von I 
11m' II Verbesserung 

trockener Luft fUr 
I bei 1 at u. to feuchte Luft 
I iu kg 

I 

I Gewicht von 
; 1 rn" Verbesserung 
I trockener Luft fUr 
: bei 1 at') u. to I feucht.l Luft 
; in kg 

Lufttem-
peratur 

° 0 

--- ;--- ~-~7'----'~ -~~~- I ___ ~~~ .. ;,If ..- ~~,J-. 

1,300 
1,295 
1,290 
1,286 
1,281 

1,276 
1,271 
1,267 
1,262 
1,257 

1,253 
1,248 
1,244 
1,239 
1,235 

1,230 
1,226 
1,221 
1,217 
1,212 

1,208 
1,204 
1,200 
1,196 
1,192 

0,001 
0,001 
0,002 
0,002 
0,002 

0,002 
0,002 
0,002 
0,003 
0,003 

0,003 
0,003 
0,003 
0,004 
0,004 

0,004 
0,004 
0,005 
0,005 
0,005 

0,006 
0,006 
0,007 
0,007 
0,007 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

30 
32 
34 
36 
38 

40 
42 
44 
46 
48 

50 

1,188 
1,183 
1,179 
1,175 
1,171 

1,167 
1,163 
1,159 
1,155 
1,151 

1,148 
1,144 
1,140 
1,136 
1,132 

1,128 
1,121 
1,114 
1,107 
1,100 

1,093 
1,086 
1,079 
1,072 
1,065 

1,058 

0,008 
0,008 
0,009 
0,009 
0,010 

0,011 
o,on 
0,012 
0,013 
0,013 

0,014 
0,015 
0,016 
0,017 
0,017 

0,018 
0,020 
0,023 
0,025 
0,028 

0,031 
0,034 
0,037 
0,041 
0,045 

0,050 

1) 1 at = 737,7 mm Quecksilber bei 15° gerechnet. 
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Zahlentafel 11. 
Gewicht, Dichtigkeit und Wassergehalt der Luft bei 760 mm 

I y" r I Wassergehalt der k' 
Temperatur Gewicht der trockenen 

! gesl1ttigten Luft Spannung des 
Luft bel 760 mm Wa.serdampfes in • C QuecksUber I 

(Gewicht von 1 m' in mm Quecksilber 
in kg/ms Wasserdampf) von O· in glmS 

-20 1,395 1,06 0,93 
-18 1,385 1,27 1,12 
--16 1,374 1,47 1,31 
-14 1,363 1,73 1,55 
-12 1,353 2,03 1,83 

-10 1,342 2,30 2,09 
-8 1,332 2,68 2,45 
-6 1,322 3,12 2,87 
-4 1,312 3,62 3,37 
-2 1,303 4,21 3,94 

±O 1,293 4,87 4,60 
2 1,284 5,58 5,30 
4 1,275 6,37 6,10 
6 1,265 7,26 7,00 
8 1,256 8,26 8,02 

10 1,247 9,37 9,16 
12 1,239 10,62 10,46 
14 1,230 12,00 11,91 
16 1,222 13,55 13,54 
18 1,213 15,27 15,36 

20 1,205 17,18 17,39 
22 1,197 19,28 19,66 
24 1,189 21,62 22,18 
26 1,181 24,17 24,99 
28 1,173 27,02 28,10 

30 1,165 30,13 31,55 
32 1,157 33,55 35,36 
34 1,150 37,29 39,56 
36 1,142 41,40 44,20 
38 1,135 45,88 49,30 

40 1,128 50,77 54,90 
42 1,121 56,09 61,05 
44 1,114 61,88 67,79 
46 1,107 68,18 75,16 
48 1,100 75,01 83,20 

50 1,093 82,50 91,98 
52 1,086 90,06 101,54 
54 1,079 99,09 111,94 
56 1,073 108,50 123,24 
58 1,066 118,60 135,50 
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Temperatur 
in ·0 

60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 

Allgemeine Warmetechnik. 

y 
Gewicht der trockenen 

Luft hei 760 mm 
Quecksilber 

in kg/ms 

1,060 
1,044 
1,029 
1,014 
1,000 
0,986 
0,972 
0,959 
0,946 

y" 
Wassergehalt der 
gesltttigten Luft 

(Gewicht von 1 mS 

Wasserdampf) 
in g/m' 

129,90 
161,00 
198,00 
241,80 
293,40 
353,70 
423,90 
505,10 
598,70 

h' 
Spannung des 
Wasserdampfes 

in mm Quecksilber 
von O· 

148,78 
186,94 
233,08 
288,50 
354,62 
433,00 
525,39 
633,69 
760,00 

Riitte, 19. Aufl. 

Zur bequemen Ermittlung von y fUr verschiedene Temperaturen 
und Feuchtigkeit sowie jeden beliebigen Barometerstand dient die 
Formel: 

II h A Y=Y· ___ Ljog; 
737,4 ' 

.... 11a) 

worin h den Barometerstand bedeutet, gemessen in rom Queck­
silber bei 15 ° C, und y" das Gewicht von 1 mS trockener Luft von 
1 at = 737,4 rom Quecksilber (bei 15°). LI ist eine Verbesserungszahl, 
die ebenso wie y" aus vorstehender Tafel. 10 zu entnehmen ist. Fur 
trockene Luft ist LI = 0 . 

Fur uberschlagige Rechnungen genugt fUr tuft mittlerer Feuch­
tigkeit die Formel: 

y = 1,3-0,OO4t in kill/ms , ...... lIb) 

vgl. auch Zahlentafel 63 unter Schornstein, S. 232. 

In Tafel 11 sind das Gewicht, die Dichtigkeit und der htichste 
Wassergehalt der gesattigten Luft bei 760 mm Quecksilber zusammen­
gestellt. 

FUr Ermittlungen an Trockenapparaten, die mittels eines warmen 
Luftstromes Feuchtigkeit aus der nassen Ware ziehen, ist zu be­
achten, daB ein Teil der Warme der Trockenluft dazu benutzt 
werden muB, um das in der Ware enthaltene Wasser zu verdampfen. 
Es kann daher die mit einer bestimmten Temperatur eintretende 
Trockenluft nicht v6llig die Wassermenge y" aus Zahlentafel 11, die 
dieser Temperatur entspricht, aufnehmen, sondern sie ist schon vorher 
gesattigiL 
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g) Feste und lliissige Korperl). 
1. Wasser. 

43 

Bei Ausmessungen und beim Auswiegen von MeBgeiaBen ist es wich­
tig, zu berftcksichtigen, daB das Wasser sich mit steigender Temperatur 
ausdehnt; eswachst seinRauminhalt beilOOoum 4,3vH. gegenuber dem 
von 4°, ebenso steigt die spezifische Warme etwas mit der Temperatur 
(vgl. Dampftaie191, Spalte i'). 

Zahlentafel12. 

Temperatur, Dichte und Rauminhalt des Wassers. 
(Naoh Thiesen, Scheel, Diesselhorst, Hirn, Ramsay, Young u. a.) 

Tem- Diehte Raumlnhalt Tern· Diehte Rauminhalt 
peratur in mS peratur in rnS 

0 0,99987 1,00013 80 0,9718 1,0290 
2 ·0,99997 1,00003 85 0,9687 1,0324 
4 1,00000 1,00000 90 0,9653 1,0359 
6 0,99997 1,00003 95 0,9619 1,0396 
8 0,99988 1,00012 100 0,9584 1,0434 

10 0,99973 1,00027 no 0,9510 1,0515 
12 0,99953 1,00048 120 0,9435 1,0600 
14 0,99927 1,00073 130 0,935i ·1,0694 
16 0,99897 1,00103 140 0,9263 1,0795 
18 0,99862 1,00138 150 0,9172 1,0903 
20 0,99823 1,00177 160 0,9076 1,1018 
22 0,99780 1,00221 170 0,8973 1,1145 
24 0,99732 1,00268 180 0,8866 1,1279 
26 0,99681 1,00320 190 0,8750 1,1429 
28 0,99626 1,00375 200 0,8628 1,1590 
30 0,99567 1",00435 210 0,850 1,177 
32 0,99505 1,00497 220 0,837 1,195 
34 0,99440 1,00563 230 0,823 1,215 
36 0,99372 1,00632 240 0,809 1,236 
38 0,99299 1,00706 250 0,794 1,259 
40 ·0,9922 1,0078 260 0,779 1,283 
45 0,9903 1,0099 270 0,765 1,308 
50 0,9881 1,0121 280 0,75 1,34 
55 0,9857 1,0145 290 0,72 1,38 
60 0,9832 1,0171 300 

I 
0,70 1,42 

65 0,9806 1,0198 310 0,68 1,46 
70 0,9778 1,0227 320 I 0,66 1,51 
75 0,9749 1;0258 I 

2. Spezifische Wiirme fester und tropfbar fHissiger Korper. 

Die spezifische Warme c eines K6rpers ist die Warmemenge Q, welche 
erforderlich ist, um die Temperatur von 1 kg eines K6rpers um 1 ° zu 

1) Zahlentafell2:-19 aus Hutte, 20. Auf!. 
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erh6hen. Sie ist im allgemeinen etwas abhangig von der Temperatur 
des K6rpers. 

. . . . . .12) 

Zahlentafel 13. 

lVIittlere spezifische Warme fester und tropfbar flussiger Korpel' 
zwischen 0° und 100°. 

Alumirllum 

: I 
0,210 Graphit 0,20 

Blei 0,031 Holz (Eiche) . 0,57 
Gold • I 0,031 Holz (Fichte). 0,65 
Konstantan 0,098 Holzkohle I 0,20 
Kupfer. 0,094 Koks , 0,20 
lVIessing . 0,092 lVIarmor, Kalkstein I 0,21 • I 

Nickel 0,110 Sandstein .1 0,22 
Platin. • I 0,032 Schlacke. 0,18 
Quecksilber 0,0331 Steinkohle 0,31 
Eisen und Stahl . · 0,115 Ziegelsteine 0,22 
Silber '1 0,056/ 
Zink · 0,094 Ather 0,54 
Zinn · 1 0,056 Alkohol 0,58 

Benzol 0,40 
Asche 0,20 lVIaschinenol 0,40 
Beton 0,27 Naphthalin 0,31 
Eis. 0,50 Petroleum. 0,50 
Gips 0,20 Schweflige Saure 0,32 
Glas 0,20 Terpentinol 0,42 

3. Spezifische Gcwiehte fester und fliissigerKorper. 

Unter spezifischem Gewicht versteht man. da; Gewicht eines Kubik. 
dezimeters in Kilogrammen. 

Zahlentafel. 14. 

Spezifische Gewichte von f esten Korpern. 

Alumirllum (chem. rein) . 2,6 Gold 
Asbest . . . . . . .. 2,1-2,8 Granit .. 
Baumwolle (lufttl'ocken). 1,47-1,50 Graphit . 
Beton . . . 1,8-2,45 GuBeisen. 
Blei . . . . . 11,25-11,37 Holz (Iufttrocken): 
Braunkohle 1,2-1,5 Eiche 
Briketts . . 1,25 ErIe . 
Bronze (79-14% Zinn) 7,4--8,9 Fichte 
Chamottesteine . . . . 1,85 Kiefer 
Eis . . . . . . . .. 0,88-0,92 Pappel 
El'de, trocken gestampft 1,6--1,9 Rotbuche 
FluBeisen. . . 7,85 Tanne .. 
FluBstahl. . . . . 7,86 Holzkohle. 
Gips, gebrannt . . 1,81 Kalk, gebrannter gesch. 
Glas - Flaschen- . 2,60 Kalk, geloschter ... 

19,33 
2,51-3,05 
1,9-2,3 

7,25 

0,69-1,03 
0,42-0,68 
0,35--0,60 
0,31-0,76 
0,39-0,59 
0,66--0,83 
0,37-0,75 

0,40 
0,9-1,3 
1,15-1,25 
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Kies, trocken. . 
- naB .... 
Koks in Stiicken 
Kork ..... 
Kunstsandstein . 
Kupfer, gegossen 
-, gehammert. . 
Lehm, trocken . . 
Marmor, gewohnlic~er 
Messing, gewalzt 
- gegossen 
Nickel ..... 
Papier 
Platin, gehammert 
Sand, fein und trocken 

1,8 
2,0 
1,40 
0,24 

2,00-2,10 
8,8 

8,9-9,0 
1,50-1,60 
2,52-2,85 
8,52-8,62 
8,40-8,70 
8,9-9,2 
0,7-1,15 

21,3-21,5 
1,40-1,65 

Sand, fein lmd feucht 
- grob .. . 
Sandstein .. . 
SchweiBeisen. . 
Silber, gegossen 
Stahl ..... 
Steinkohle im Stuck 
Torf (Erdtorf) . . . 
Ziegel (gewohnlicher) 
Ziegelmauerwerk: 

trocken ... 
volles, frisches 

Zink, gegossen 
Zinn, gegossen . 

Zahlentafel 15. 
Gewichte geschichteter Korper. 

1 m 3 wiegt Kilogramm 
Braunkohlen, lufttrocken und 

und stiickig 650-780 
Buchenholz in Scheiten 400 
Eichenholz in Scheiten 429 
Fichtenholz in Scheiten. 320 
Holzkohlen von weichem Holz 150 
Holzkohlen von hartem Holz 
Kohlen: 

Zwickauer 
Oberschlesische . 
Niederschlesische 
Saar- ..... . 
Ruhr- ........ . 

220 

770-800 
760-800 
820-870 
720-800 
800-860 

Koks, Gas- .. . 
- Zechen- .. . 
Mortel, Kalk und Sand 
Sand, Lehm, Erde: 

trocken ..... . 
naB ...... . 

Schnee, frisch gefallen 
- feucht und wasserig 
Torf, lufttrocken. . . . 
- feucht ...... . 
Ziegelsteine, gewohnliche 
- Klinker ..... . 

Zahlentafel 16. 
Spezifische Gewichte von Flussigkeitcn, 

45 

1,90-2,05 
1,4--1,5 
2,2-2,5 

7,80 
10,42-10,53 

7,85-7,87 
1,2-1,5 

0,64 
1,4--1,60 

1,42-1,46 
1,57-1,63 

6,86 
7,2 

360--470 
380-530 

1700-1800 

1600 
2000 

80-190 
200-800 
325-410 
550-650 

1375-1500 
1600-1800 

d. h. Gewicht eines Liters in Kilogramm. bei ·c 
Ather 0,74 0 
Alkohol, wasserfrei . 0,79 15 
Benzin.. . . . . . 0,68-0,70 15 
Glyzerin, wasserfrei 1,26 0 
Kalilauge (31 proz.) 1,30 15 

" (63proz.) 1,70 15 
Leinol . . . . . 0,94 15 
Mineralschmierol. . 0,90-0,93 20 
Naphtha . . . . . 0,76 19 
Petroleum, Leucht-. 0,80-0,82 15 
Quccksilber . . . . 13,596 0 
Salzsaure (40 v.H. Hel) 1,20 15 
Schwefelsaure (87 v.H. H2S04 ) 1,80 
Teer, Steinkohlen- 1,20 
T(3rpentinol . . . . . . . . . 0,87 Hi 
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4. Verdamplungswiirme. 
Die Verdampfungswarme r einer Flussigkeit ist die Anzahl WE, 

die verbraucht werden, urn 1 kg Flussigkeit entgegen dem unverander­
lichen auBeren Drucke in Dampf gleicher Temperatur zu verwandeln; 
dieselbe Warmemenge wird frei, wenn der Dampf sich niederschlagt; 
r ist abhangig von der Temperatur, bei welcher die Verdampfung statt­
findet. 

Ather 
.Alkohol 
Benzol. 

Zahlentafel 17. 

Verdampfungswii.rme bei 760mm Quecksilber. 

· . . . . . . . . . 90 I Schwefel. . . . . . . . 
· . . . . . . . . . 210 Quecksilber . . , . . . 
· . . . . . . . . . 94 Wasser ....... . 

5. Llingenausdehnung fester Korper durch die Warme. 

362 
68 

539 

U L·· d hn hl dl eines festen Korpers wird nter angenaus e ungsza f3 = --
l· dt 

die Zunahme der Langeneinheit des Korpers bei 1 ° Temperaturerhohung 
verstanden. 

Zahlentafel 18. 

Langenausdehnung in Millimeter auf I m Lange 

Aluminium. 
Bronze 
Eisen und Stahl 
Konstantan. 
Kupfer 
Messing 

bei Erwarmung um 100 0 • 

2,3 Nickel. 
1,8 Zink. 
1,1 Zinno 

1,5 Zement (Beton) 
1,7 Glas 
1,9 I Holz, langss .. 

6. Schmelz- oder Gefrierpunkte verschiedener Stolfe 
in 00 bei 760 mm. 

Platin. 
Porzellan 
SchweiJ3eisen. 
Nickel 
FluBeisen . 
Stahl 
GuJ3eisen, graues 
-, weiJ3es 
Glas 
Kupfer 
Silber 
Messing. 
Bronze 
Aluminium 

Zahlentafel 19. 
1720 Antimon 
1550 Zink. 

.1500--1600 Blei. 
1470 Wismut 

1350--1450 Zinno 
1300-1400 Schwefel. 

1200 Paraffin . 
1100 Phosphor 

800-1400 Benzol 
1084 Kochsalzlosung, gesattigte . 
961 Glyzerin . 
900 Quecksilber 
900 Alkohol, absoluter 
657 Ather. 

1,3 
2,9 
2,3 
1,4 

0,6-0,9 
0,3-0,9 

430 
419 
327 
269 
232 
lI5 
54 
44 
5 

-18 
-20 
-39 

-100 
-lI8 
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Der genauen Schmelzpunkte wegen konnen einige Stoffe auch zum 
Bestimmen von Gastemperaturen benutzt werden, indem man "Schmelz­
blattchen" davon herstellt und sie in den Gasstrom einhangt. Auch 
Segerkegel finden dazu Verwendung (vgl. S.223). 

3. Warm~iibergang und Durchgang infolge Beriihl'lmg 
und Leitung. 

Es gelten folgende Bezeichnungen (vgI. Abb. 9): 

Heizflache in Quadratmeter, Korperoberflache .. 
Zeitdauer in Stunden . . . . . . . . . . . . . 
Temperatur 
Temperatur 
Temperatur 

der heiBeren Flussigkeit (Gas, Wasser) ° C 
der kalteren Flussigkeit 
der heiBeren WandauBenseite 

" "kalteren WandauBenseite 

F 

Warmeubergangszahl (WE m2/st/l°) zwischen Gas - Wand. 
zwischen Wand - Kesselstein . IX2 

zwischen Kesselstein - Wasser. . . . IX3 

zwischen Wasser - 'Vand . . . . .. . £Xw 
Warmeleitungszahl fur die Wand (WE fUr 1 m 2 OberfI., 1 m 

Dicke und 1 ° Temperaturunterschied geleitet in i st.) 
Warmeleitungszahl fur die Verunreinigung (Kesselstein) 
Warmedurchgangszahl WE/st/l°/m2 ••••••• 

Dicke der Wand in Metern . . . . . . . . . . 
Dicke der Verunreinigung in Metern (Kesselstein). 
Verlustziffer in Hundertsteln. . . . . . . . . . 
Mittlerer Temperaturunterschied zwischen heizender und beheizter 

Flussigkeit ° C ..................... {}m 

Temperaturunterschied zwischen den beiden Flussigkeiten am An-
fang ° C . '. . . . . . . ., . . . . . . . . . . . . . . . {} a 

Temperaturunterschied zwischen den beiden Flussigkeiten am Ende 
° C ........................... IJe 

Warmeabgabe eines Korpers durch Strahlung in Warmeeinheiten Sl 
Warmeabgabe durch Beriihrung in Warmeeinheiten ....... S2 
Gesamtwarmeabgabe (Beriihrung + Strahlung) in Warmeeinheiten Q 

a) Warmeiibergangszahl IX. 

Der Warmeubergang an.eine Wand durch Berithrung und 
Leitung ist ausgedruckt in Warmeeinheiten 
durch Q = £Xl • F . Z (tl - {}l) , .• 13) 

worin IXl j e nachder Art der Flitssigkeit, welche 
die Wandoberflache beriihrt, und je nach dem 
Stromungszustande der Flussigkeit verschieden 
einzusetzen ist (VgI. Zahlentafel 20, sowie S. 58 

~ • t2 

a 
Abb. !l. 

und 249 FuBnote). 
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Zahlentafel 20. 
Warmeiibergangszahl '" 

Q = F· '" . Z (t - iJ), 
d. h. die fiir eine Stunde in einen Quadratmeter Wandoberflache hinein­
gehende Warmemenge bei 1 0 Temperaturunterschied zwischen Fliissigkeits­

temperatur (t) und Wandtemperatur (0) oder umgekehrt. 
Bei Beriihrung und Leitung v = m/sk-Geschw. 

Fliissigkeit Ubergang von - an I Bewegungszustand I C< Beobachter 

I"li~ng (Dhtomit~ I' ,." ",bend, B~i 1,9-2,5 
schalen 50 mm stark) i riihrung allein;: 
bei Dampfleitungen : Beriihrung und' 5,7-8,1 

an Luft. Strahlung 

Luft, iiberh. Dampf an Luft ruhend1) 4 
Wand 

Luft an Wand stromend mit v 2 + 10 Vv 

Luft, Gase Ii Heizgase (Luft) an Me- stromend 10-25 
, tallwand v = 4 - 5 m/sek 

Heizgase (Luft) an Me­
~ tallwand wagerecht 

ruhend 20 

i Rohroberfliiche an Luft II \ still 
, auJ3erer Rohr-0 (nackte l 

Rohre) = 33 mm .. fTemperaturunter-{1 7,0-8,7 
I sellied zw. Rohr-, 6 2 82 59 ,. .. oberfiaehe und ' - , 

89" . I Luft 50-150° I 4,7-6,3 

i) Eberle, 
Z. d. V. d. 1. 
1908, S.632 

Re u tli nger, 
Z. d. V. d. I. 
1910, S.552 

}
WamSler,For­

! schungshefte 
• 98/99, S. 45 

_L__ _ . ___ ~ __ . ___ _ 

i Fliissigkeiten an Metall-
, wand 
I 

i Fliissigkeiten an Metall-
Fliissigkeiten I wand 
(Wasser usw.)j Fliissigkeiten an Metall-

nicht I' wand 
siedend 2) I 

I Wasser an Eisenblech-

1 

wand 

01 01 an Eisenwand 

ruhend 500 

stromend 300+1800Vv 

geriihrt durch 12000-4000 
Mischvorricht. 

lheftig geriihrt, I' 

Wasser- { 20 ° 4400 
tempe- 30° 1 5000 ! 
ratur 50° 6000 I 

i ~to ~I ~L---'=-I 
801 201 90 I} .. 

100! . 30 . 125 I. stark geruhrt 
01 mit to I . 

Wasser mit tw ;120 50] 230· 

! 120 • 100 , 200 11eicht geriihrt 
130 r 100 1225 ,Hausbrand,KoiJ.­

I i I densieren u. Ver-
:dampfen V, S. 61. 

1) Neuere Formeln von NusseIt, Hiitte, 23. Aufl., S.382. 
2) Neuere Formeln von Sonnecken, Hiitte, 23. Aufl., S.384. 
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FJiissigkeit "Obergang von - an I Bewegungszustand tx Beobachter 

I Wasser an wagerechte I wenig bewegt 
I 

1154 
: Eisenblechwand 
, i Reutlinger, I Wasser an wagerechte q Z. d. V. d. I. 

Eisenblechwand I J 100 0 367 
1910, S. 550 

i bei Stein- }h = 5,5 mm 

""'" 1 ~ 2,96" I 
: Wasser an Eisenblech- nicht geriihrt 2800 HoI born und 

wand Ditten berger, 
I I Z. d. V. d. I. 

Wasser ! Wasser an Eisenblech- I 1°,620 1600 1900, S. 1724 
siedend wand 1,2 2700 

"",,~'m. r 54 3500 dill. zwiscb , 
Wasser und 3,10 3800 L. Austin, 

, ,Wand 3,94 3900 Z. d. V. d. I. 
i ' 4,10 4200 1902, S. 1890 

,Wasser an Eisenblech- heftig geriihrt 6700 
, wand 

I Kesselblech an anhaf-
~=O Nusselt ! tenden festen Kessel- I 

I stein I IX 

I -' 

Wasserdampf I Dampf (kondensierend) Gut. Kondensat- 8000 NUBsel t, 
konden- I an Metallwand ab~uBu .. ~uf~frei- 9500-10000 Mollier 
sierend , helt begunstlgt IX 

'Ober die Rohe der WarmeubergangszahleX sind in den letzten Jahren 
viele eingehende Untersuchungen!) ausgefUhrt worden. 'Obereinstim­
mend ergaben aIle ein Steigen von eX mit dem Dampfdrucke und der 
Dampfgeschwindigkeit; ein Fallen mit steigendem Rohrdurchmesser, 
mit steigender Wandtemperatm: der bestrichenen Flache sowie mit 
wachsendem Abstand des untersuchten Rohrstuckes von der Dampf­
eintrittsstelie aus. Die Beziehungen sind ziemlich verwickelt. AngefUhrt 
sei die durch Versuche belegte Formel von N usselt2); sie ist gUltig ffir 
Rohre, die von Gasen, Luft oder uberhitztem Dampfe durchstromt 
werden. 

18,86·1Wand (v. Op) 0,786 

eX = d O,16. LO,054 \-1- ....... 14) 

1) Nusselt, Wli.rmeiibergang an Rohrleitungen. Z. d. V. d. I. 1909, S.1750. 
- Grober, Der Wli.rmeiibergang von stromender Luft an Rohrwandungen. 
Z. d. V. d. I. 1912, S. 421'. - Poensgen, Vber die Warmeiibertragung von stro­
mendem, iiberhitztem Wasserdampfe an Rohrwandungen. Z. d. V. d. I. 1916, 
S. 27. - Feh rmann, Wli.rmedurchgang an Heizkorpern von Dampfpfannen. 
Z. d. V. d. I. 1919, S. 973. 

2) Nusselt, Z. d. V. d. I. 1913, S.199. Auswertung der Formel Hiitte, 
23. Aufl., S. 382. 

Herberg, Feuerungstechnik, 3. Autl. 
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Darin ist: 

d = Rohrdurchmesser in Metern, 
AWand = Warmeleitungsfahigkeit des stromenden, Warme abgebenden 

Gases bei der Temperatur der Rohrwand in WE/st/m 0/0, 
L = Lange der Rohrleitung VOIn Dampfeintritt aus in Metern, 
Cp = Spezifische Warme von 1 ma, 
A = Leitungsfahigkeit der Wand, 
v = Dampfgeschwindigkeit in Metern. 

Nusseltl) hat auf Grund theoretischer Untersuchung und Priifung 
an Versuchen noch eine Formel fiir IX fiir Abkiihlung oder Erwarmung 
eines wagrechtliegenden Rohres in einem Gase oder in einer Fliissigkeit 
aufgestellt, auf die hier hingewiesen sei. 

FUr die Durchleitung der Warme von einer Wandseite an 
die andere gilt in Warmeeinheiten in 1 st: 

Al 
Q= F (-{jl-{}2).~1 .......... 15) 

Warmedurchgang durch eine ebene einfache oder zusam­
mengesetzte Wand von der Dicke ~ in Metern, welche zwei 
Fliissigkeiten (Gase) trennt, bei Beriihrung und Leitung. 

Wird eine Fliissigkeit (oder Gas) durch eine andere Fliissigkeit (oder 
ein Gas) auf der anderen Seite einer gleichma.Big dicken Wand beheizt, 
so geht von der warmeren Seite durch die Wand an die kaltere Fliissigkeit 
eine Warmemenge in Warmeeinhei~n iiber, die ausgedriickt ist durch: 

Q = k· F· Z (i l - t2 ) • • • • • • • • • • 16) 

und die WandauBentemperaturen sind bei reiner Wandflache durch 
Gleichsetzen der Formeln 16) und 13): 

k k 
't91 = tl - - - (il - t~) und '{j2 = t2 + --- (tl- t2)' . . 17) 

IXl IXw 

Dabei gelten IXl und IXw fiir beide Seiten der Wand und Beriihrung mit 
der jeweiligen Fliissigkeit sowie 

1 
k = 1 1 ~l""""" 18) 

- + --+ -
IXI IXw Al 

b) Warmedurchgangszahl k. 
(Beriihrung und Leitung.), 

Die Warmedurchgangszahl kist bestimmt durch die Warme­
menge, welche in 1 st durch einen Quadratmeter Heizflache von der 
heilleren an die kaltere Fliissigkeit iibergeht bei 1 0 Temperaturunterschied 

1) Nusselt. Grundgesetz des Warmeiiberganges. Gesundheitsing. 1915, S. 477. 
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zwischen beiden Fliissigkeiten. Sie umfaBt samtliche Widerstande, 
welche sich dem Warmedurchgange entgegenstellen; diese bestehen 1. aus 
dem Widerstande bei der Warmeiibertragung an die Wand (eXl), 2. beim 
Durchgange von der einen Wandseite an die andere (AI)' 3. beim Uber­
gange von der kalteren Wandseite an die daran haftende Kesselstein­
oder Olschicht (eX2)' 4. beim Durchgange durch diese Schicht (A2), 5. beim 
Ubergange von dieser Schicht an die kaltere Fliissigkeit (eXa)' Es ist eXa 
fiir SteinjWasser = eXw fi.i.r BlechjWasser zu setzen. 

Dieses k hangt also von einer groBeren Anzahl Einfliisse ab und steUt 
sich durch folgende allgemeine Beziehung dar, fiir den Warmed urch­
gang bei einer zusammengesetzten Wand, giiltiglfiir Beriihrung 
und Leitung: 

Darin bedeuten 61 , (j2 die Wandstarken des Metalls und des Kessel­
steines in Metern, iXl' iX2' iX3 die Warmeiibergangszahlen zwischen 

den verschiedenen Stoffen. (Werte siehe Zahlentafel 20, --~ ist nach 
iX2 

Versuchen = 0 zu setzen.) 
Warmedurchgang durch ebene Metallwande von gleich­

formiger Dickel). 

1 1 1 ko 
Setzt man .. --. = - + -, so wird k = --=------(j 

ko iX 1 iX 2 1 + ko-~ 
), 

dabei ist: 

ko k 
von Dampf an siedendes Wasser 3000 bis 5000 I 200-'--0--C-b-'--is-3-8'---0-0' 
von Dampf an nichtsiedendes Wasser: I 

Fliissigkeit stromend. . . . " 1700. yw I' 800 bis 1000 . 

Fliissigkeit ruhend. . . . . . . 300 bis 3~00 i) 
(w=0,05bls2mjsek)1 

FliissigkeitdurchRilhrwerkbewegt 1500 bis 2500 ' 
von Wasser an Wasser . . . . . . I 300 bis 400. 

(Bemerkung: FUr diinne vVande, besonders fiir solche aus Kupfer oder 
Messing kann k = ko gesetzt werden.) 

Bei Warmedurchgang durch eine ebene Metallwand zwischen Luft 
(Gas) und Wasser (siedend und nichtsiedend) oder gesattigtem Wasser­
dampfe kann in der Regel gesetzt werden: 

1) Nach Hiitte, 23. Auf!., S. 387 mit Ergiinzungswerten fiir k. 
4* 
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k = IX (Luft) , 
{}l = {}2 gleich der Temperatur des Wassers bzw. Dampfes. 

Von Luft an Luft, wenn die Geschwindigkeit v in m betragt 

v k 

0.5 1,6-1,8 
1,0 2,6-2.7 
5,0 5,0-5,2 

10,0 5,9-6,0 

k= 
IXIIX2 

IXI + IX2 

Siedende Fliissigkeit von Sattdampf (auch leicht iiber~ 
hitztem Dampfe) beheizt. 

Es kami in Formel 18a gesetzt werden ffir Wand/Fliissigkeit 
IXw = 2000 vp, wobei p die Eintrittsspannung des Dampfes in at Ober­
druck bedeutet. Dann ergaben Messungenl ) an Dampfpfannen mit 
~1 = 10 mm Kupfer und {} = Dampftemperatur, t = 100 0 Fliissigkeits­
temperatur : 

k -o-t h fJ-t k fJ--t 

1700 20 2300 35 3000 50 
1900 25 2600 40 3200 55 
2150 30 2750 45 3500 60 

FUr Eisenwande sind die Werte um 30% niedriger. 
Sonstige k-Zahlen: ffir Wande, Decken usw. 

WandstiLrke II 10 1 13 I 15 I 20 I 25 I 30 I 38 I 51 I 64 I 70 I 90. 

, 
Ziegelstein, verputzt . : ! I 0,9 _10,7 !- 2,4 - ~ - 1,7 - 1,31 1,1 ' I 
desgl. m. Luft-Isolierschicht -,- - 1:- 1,4 - 1,1 0,9 0,8 0,6 
Quader oder Bruchstein. 
Stampfbeton . 3,4· - 2,9 
desgl. mit Isolierschicht 
Schwemmstein. 1,2,21 1,8 

Decken und FIl13boden = 0,'l-1.6. 
desgl. aus Eisenbeton = 1,5-2,2, 
D.4cher = 1,1-3,2, 
Dcsgl. WeliblechohneSchalung = 10,4, 
Tuten = 2-3, 

2,6 
1,6 

2,5 - 1 1,9 - 1,6 1,4; 
2,4 2,2 1,9/1,71- 1,5 1,3 
1,5 1,4 1,3 1,2 - 1,0 0,9 

0,8 - -

Einfache Fenster = 5, 
Doppelte Fenster = 3, 
Einfache Oberlirhtfenster = 5, 
Doppelte Oberlichtfenster = 2,4;. 

Zu diesen Durchgangszahlen sind fiir die praktische Ausfiihrung je 
nach Lage, starker Luftbewegung, GroBe der trbergltngsfiachen usw. 
Sicherheitszu3chlage von im Mittel 30% bis zu 70% zu machen. 

1) Fehrmann, Z. d. V. d. I. 1919, S. 977. 
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A ist die Leitungszahl, bestimmt durch die Warmemenge, welche 
durch eine Stoffschicht von 1 m2 Oberflache und 1 m Dicke hindurch­
geleitet wird, bei einem Temperaturunterschiede der beiden Wandflachen 
von 1 0 C (Werte siehe Zahlentafel21, 73, 74). 

FUr ein Rohr gilt entsprechend, wenn r l den inneren, r2 den auBeren 
Halbmesser in Metern bedeuten und iXI' iX2 die vVarmeubergangszahlen 
innen und auBen (Werte ffir k siehe S. 250): 

k= 
1 

------, . . . . .... 19) 
In ~) 

+_1_ + _rl 
iX2r2 A 

1 

Die hindurchgefuhrte Warmemenge Q ist aus Formell6) zu ermitteln. 
Der 'Warmedurchgang durch eine zusammengesetzte Wand, die also 

durch aufgelagerten Kesselstein, z. B. auf eine reine Metallwand, dar­
gestellt ist, ergibt sich zu dem Warmedurchgange durch eine reine Wand, 
wenn b und A ffir die reine Wand gelten b' und A' fUr die Verunrei­
nigung, aus der Beziehung: 

Q' k' 1 
Q = k= b' 

1+-·k 
A' 

.......... 20) 

hieraus ist der Verlust , durch Kesselstein, dessen Dicke 0' und 
Leitungszahl A' bekannt ist, leicht zu ermitteln; es wird dann 

, = kkk' . 100 in %. . . . . . . . . .21) 

Befindet sich auf der einen Seite der Wand ein Stoff mit verhaltnis­
maBig hohem Werte iX, auf der anderen Seite ein solcher mit kleinem iX, 

so gilt mit guter Annaherung, daB die Wand rue Temperatur des ersten 
Stoffes hat. 1st dagegen iX ffir beide Seiten klein und etwa gleich hoch, 
so treten bedeutende Temperaturunterschiede zwischen Wand und den 
beiden beriihrenden Stoffen ein. 

Beis piel4: Mit den S. 278 angegebenen Werten ffir: 

Ubergang von Gas an Metall ........... iXl = 20, 
" ebener, w:agerechter Metallwand an Wasser iX2 = 1154, 

Wanddicke b = 0,020 m, 
ffir Eisen A = 56,2 

ergibt sich also 
1 

k = 1 1 002 = 19,52, 

20 + 1154 + 5~:2, 
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Zahlentafel2l. Leitungszahl J., 

d. h. ,( = del' Warmemenge, die in einer Stunde durch 1 m2 Flache eines K6rpers 
von 1 m Dicke bei einem Temperaturunterschied der beiden Wandflachen von 1 0 

hindurchgeleitet wird. 

Materi_a_I ___ L_~ .. Material I. 

FluBeisenblech 
Stahl .... 
Kupfer 

56 Kork 0,26 
22,3-40 

330 
260 

28,5 
105 
54 

Steinkohle 0,11 
Pappe. . . i 0,16 
Wasser (stillstehend) . i 0,44-0,56 Kupfer, phosphorhaltig 

Blei. Eis . . . . . . .. .1 0,8-2,0 
Teerschichten,Olschichten i 0,10 Zink .. 

Zinno . 
RotguB 60,9 

72-108 

Baumwolle . [0,012-0,016 

Messing 
Bruchsteinmauerwerk .1 1,3-2,1 

Kiefernholz langs der Faser 
Kiefernholz quer der Faser 
Glas ........ . 

0,108 
0,032 

0,47-0,65 

Zement . . . . . . 0,059 
Ton, Ziegelmauer. . 0,70 
Gewachsener Erdboden . i 2,0 

I Temperatur- I 
untersch. zw!Sch. 
Dampf und Luft 

Beobachter 

--

I solierstoffe f. Dampfieitungen 100 0 0,068-0,102 Eberle, 
gute I { 150 0 0,069-0,118 Z.d. V.d.l. 

200 0 0,075-0,135 1908, S.572 
schlechtere { 100 0 0,165 

I 200 0 0,182 
--- -.- . 

Zusammensetzung % 

{ 
kohlensaurer Kalk.. . 15,2 ! 

Kesselstein schwefelsaurer Kalk. . 80,8 : 
kohlensaure Magnesia . 2,4 

{ 
kohlensaurer Kalk.. . 2,7 

1,91 I
I Reutlinger, 

Z. d. V. d. r. 
1910, S. 551 

Kesselstein sohwefelsaurer Kalk. . 82,2 I 

kohlensaure Magnesia . 14,6 ! I 
2,96 

Weitere Werte fiir IsoIierstoffe siehe Zahlentafel 73 und 74. 

c) Warmedurchgang durch nackte und umhiillte Rohre 
(Dampfleitungen) . 

OberfHiche del' nackten Dampfleitung in m2 .. 
Tempel'atul'abfall in del' Leitungsstrecke in 0 C 
Dampftemperatur am Anfang del' Leitung .0 C . 
Lufttemperatur 0 C . . . . . . . . . . . . . 
Dampfmenge in 1 st in kg. . . . . . . . . . 
Warmeubergangszahl zwischen Dampf und Wand = 150 
Warmeubel'gangszahl zwischen Oberflache der Umhullung und Luft 

= 6-8 ................. . !Xl 
Warmedurchgangszahl zwischen Dampf und Luft , , . , , , ,K 
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Mittlere spezifische Warme fitr Dampf zwischen den Temperaturen 
td und (td - 0) .............. . . . . . . . cprn 

Warmeleitungszahl der Umhiillung = 0,15 - 0,08 (steigt mit Tem-
peratur an) . . . . . . . . . . . . . }, 

Durchmesser der Rohrleitung innen in m . d 
Durchmesser der Rohrleitung auBen in m. da 
Durchmesser der Umhiillung auBen in m . du 
Warmeverlust in 1 st in WE . . . . . . Q 

1. Warmeverlust bei nackten Rohren. 

Q. = F . K (ta - ~ - tl) = D . cprn • (j in WE in 1 st. . . . 22) 

2. Warmeverlust bei umhijllten Rohren. 

Dieser Warmeverlust wird ausgedriickt in WE ffir 1 m2 umhiillte 
Leitung und 1 st, bezogen auf die Oberflache des na.ckten Rohres; der 
Verlust beim Durchgange durch die Rohrwand ist dabei vernachlassigt. 

(j 
td-~- tl 

Q, ~ 1 dId 2 d (d) in WE/m'/" 
-~+-.~+~lognat ~ . 
(Xa d (Xl du 2 A. da 

....... 23) 

Der Gesamtwarmeverlust der gesamten Leitung ist dann 

Q = F. Ql = cpm • D· 0 in WEjst 

(vgl. Abschnitt 25). 

.... 24) 

Beispie15. Eine Leitung von d = 150, da = 159 mm, durch 
welche Dampf von 350 ° stromt, ist mit Patentguritmasse umhiillt, deren 
A. = 0,11 ist bei dieser Temperatur; die Abkiihlung des Dampfes sei bei 
einer Leitungslange von 20 m gemessen ztl 0 = 2 0. Die Temperatur 
der umgebenden Luft sei tl = 35°, es wird'dann bei 50 mm Starke der 
U mhiillung: 

Qz= 
1 0,159 1 0,159 0,159 0,259 

150 . 0,150 + 7 0,259 + 2. 0,11 log nat 0,159 

350-1-35 
III WEjm2fst, 

Ql = 0,0071 + ;~!8 + 6,354 = 700 WEjm2jst. 

Ware eine Isoliermasse mit A. = 0,13 verwendet worden, so ergabe sich 
Ql = 798 WEfm2fst. 

Der EinfluB der Warmeleitungsfahigkeit ist also bedeutend. 
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d) Der mittlere Temperaturunterschied {}'m 

zwischen heizender und beheizter Fliissigkeit kann in allen Fallen er­
mittelt werden aus del' Beziehung: 

{}m = 

{)a' (1- ~o) 
100 

log nat-
n 

......... 25) 

Es ist gesetzt: {} <X = dem groBeren Temperaturuntel'schiede zwischen 
den beiden Fliissigkeiten am Anfang odeI' Ende del' Beriihrung, {}e = 

dem kleineren Temperaturunterschiede am Anfang odeI' Ende del' Be­
riihrung (vgl. .Abb.lO); ausgedriickt ist {}e in Hundertteilen (n) von {}a; 

n 
also {}e = 100.ea. 

Mit Hilfe nachstehender ZahlentafeP) kann man sich die Rechnung 
erleichtern; die erste Spalte gibt den Bruch {)'e/{}a an, die zweite den 
mittleren Temperaturunterschied {}rn fiir den Wert {}a = 1; es muB also 
der in der Spalte 2 gefundene Wert mit {}a multipliziert werden, um 
den gesuchten mittleren Temperaturunterschied zu erhalten. 

Zahlentafel 22. 
Mittlerer Te mperaturun terschied {}m zwischen zwei Fliissigkeiten, die 
wahrend des Warmeaustausches ihre Temperatur lindern (fiir Gleich­

und Gegenstrom). 

{}" 

I 

{}m {}, {}m I I}a iim 
lJa fUr iia = 1 {fa fUr lJa = 1 {)a fUr lJ a = 1 

-

0,0025 0,166 0,13 0,430 0,35 0,624 
0,005 0,188 0,14 0,440 0,40 0,658 
0,01 0,215 0,15 0,451 0,45 0,693 
0,02 0,251 0,16 0,461 0,50 0,724 
0,03 0,277 0,17 0,466 0,55 0,756 
0,04 0,298 0,18 0,478 0,60 0,786 
0,05 0,317 0,19 0,489 0,65 0,815 
0,06 0,335 0,20 0,500 0,70 0,843 
0,07 0,352 0,21 0,509 0,75 0,872 
0,08 0,368 0,22 0,518 0,80 0,897 
0,09 0,378 0,23 0,526 0,85 0,921 
0,10 0,391 0,24 0,535 0,90 0,953 
0,11 0,405 0,25 0,544 0,95 0,982 
0,12 0,418 0,30 0,583 1,00 1,000 

.Angenahert gilt in allen Fallen: 

{} = (t;, + t:: _ t; + t~) 
rn 2 2 .26) 

1) H. a usb ran d, Verdampfeu, Kondensieren, Kiiplen. IV. Aufl. 
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Darin bedeuten fr t:{ die Temperaturen der hellien Fliissigkeit, 
~ t:; die Temperaturen der kalten Fliissigkeit. 

Zur Verbesserung der Genauigkeit kann nachstehende Zusammen­
stellung1) benutzt werden: 

Q angenahert 
Q genau 

t; 

1 

1 

1,5 2 3 
'I. 'I. '/. 

I 1,014 t 1,038 , 1,099 . 
I 
I 

~; 

Abb. 10. 

4 5 10 100 
'/. '/. 1/10 1/100 

1,154 . 1,210 1,410 i 2,35 

:::;~;::-_----..!Jt; 

Die iibergegangene Warmemenge ist dann in der Zeit z in st 

Q = k . F . z . {}",. . . . . . . . . . .27) 

Bei Bestimmung der Heizflache Fist fiir Feuerrohre die innere, fiir 
Wasserrohre die auBere, fiir "Oberhitzer die mittlere zugrunde zu 
legen. 

Eine dritte Art der Warmeiiberfiihrung von einer hellien zur kalteren 
Fliissigkeit bietet der Kreuzstrom2), der z. B. bei Greenschen Ekono­
misern Anwendung findet. Dabei bilden die beiden Fliissigkeitsstrome 
miteinander einen rechten Winkel. 

Der Vergleich von Gegenstrom, Kreuzstrom und Gleichstrom ergibt, 
daB die giinstigste Warmeiibertragung der Gegenstrom bietet, dann folgt 
der Kreuzstrom und zuletzt der Gleichstrom. Die Unterschiede konnen 
zwischen giinstigster und ungiinstigster Warmefiihrung bis etwa 15% 
betragen; doch ist dieser Gesichtspunkt fiir die praktische Anwendbarkeit 
des einen oder anderen Verfahrens allein nicht ausschlaggebend, sondern 
ebenso wesentlich ist die Riicksicht auf Bauart, Platzbediirfnis, Entliif­
tung der wasserfiihrenden Rohre, die Riicksicht auf den groBen Tempe­
raturunterschied bei den warmeaustauschenden Fliissigkeiten (etwa 
Gase und zu iiberhitzender Dampf) usw. 

1) Nach Mollier, Hiitte XX. 
2) Nahere Angaben und Formeln: Nusselt, Z. d. V. d. l- 19H, S. ~02l. 
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4. Warmeabgabe durch Strahlung und gleichzeitig durch 
Beriihrung. 

1. Die von einem Karpel' I mit del' Oberflache F1 in Quadratmetern 
und dem Strahlungswerte 0 1 gegen einen ihn u mschlieBenden bzw. 
parallelen Karpel' II mit dem Strahlungswerte O2 in del' Stunde 
ausgestrahlte Warmemenge in Warmeeinheiten ist nach Lambert: 

( T1 r (T2 r 
~ ~ ~ ~03·F1 [C~~r- (l~~n ... 28) 
-+---0 1 . O2 a 

.Darin bedeuten T1 und T2 die Oberflachentemperaturen in absoluten 
Graden und a den Strahlungswert des absolut schwarzen Karpel'S 
0= 4,76; 0 3 ist = 4,0 fUr oxydierte Metallflachen, Mauerwerk, Holz, 
Papier, Stoffe und gliihenden oder flammenden Brennstoff. 

Zahlentafel 23. 
Strahlungszahl 1). 

stoffe 

Absolut schwarzer Korpel' 
LampenruB, glatt 
Messing, matt. . . . 
Kupfer, schwach poliel't 
Schmiedeeisen, matt oxydiert 
Schmiedeeisen, hochpoliert 
Zink, matt ....... . 
GuBeisen, rauh, stark oxydiert 
Kalkmortel, raub, weill . . . 
Kalkmortel, nachP e c let . 
Wasser ......... . 

s trahlungszahl 

4,76 
4,44 
1,03 
0,79 
4,40 
1,33 
0,97 
4,48 
4,30 
3,60 
3,20 

I Temperaturbereich 
i 0 c 

-180 bis +1260 
0-50 

50-350 
50-280 
20-360 
40-250 
50-290 
40-250 
10-90 

60 

FUr T2 kann man die den strahlenden Karpel' umgebende Lufttempe­
ratur einsetzen. 

Die d urch Beriihrung an die Luft iibergegangene Warmemenge 
in Warmeeinheiten in 1 st ist: 

8 2 = F· <X ({}1 - t1 ), . . . . . . . . . .29) 

wenn {}1 die Oberflachentemperatur des warmen Karpel'S bedeutet, 
t1 die Temperatur del' Luft und <X die Warmeiibergangszahl (vgl. S.47 
und 277). 

1) Nach Wamsler, Forschungsheft 98/99. 
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Die Gesamtwarmeabgabe d urch Beriihrung und Strahl ung 
in Warmeeinheiten in 1 st ist gleich: 

( T \4 (T)4 Tto-; - Ito-
1 1 1 - + ---~--

0 1 O2 0 

... 30) 

Zu verwenden ist diese Formel z. B. fur Berechnung del' Ausstrah­
lungsverluste von Kesselmauerwerk (Tl)' wobei T2 die absolute Tempe­
ratur der umgebenden Luft bedeutet und O2 die Strahlungskonstante 
del' gegenuberstehenden 'Vandflachen. 

2. Fur technische Zwecke genugt auch die einfachere Formel 
von Rosetti, fitr Strahlung in Warmeeinheiten in 1 st: 

. . . . .31) 

worin Tl = 273 + 19, zu setzen ist als absolute Oberflachentemperatur 
des strahlenden Karpers, wie oxydierte Metallflachen, Mauerwerk, Holz, 
Webstoffe, Olanstrich und gliihende odeI' flaIIlmende Brennstoffe; t ist 
die Temperatur des umgebenden oder gegenuberstehenden Karpers. 

3. rm besonderen kann man setzen filr die aus Wasser oder 
Dampf durch eineMetallwand anLuft ausgestrahlte Warme­
menge in Warmeeinheiten in 1 st fur F m2 Oberflache (Dampfrohre, 
einfache Heizkarper): 

8l=F.0,5[(1~~r-1,9] (t l -t2 ), •.•••• 32) 

wobei Tl = 273 + tl zu setzen ist = absolute Dampf- bzw. Wasser­
temperatur. 

Die Gesamtwarmeabgabe durch Strahlung (81 ) und Beruhrung (82) 

ist dann in 1 st in Warmeeinheiten: 

Q = 8 1 + 8 2 = F. (k + 0,5 [( 1~~ r - 1,9]) (t l - t2)' . .33) 

Darin bedeutet k die Durchgangszahl fur Beriihrung, die fur ruhige Luft 
= 4 zu setzen ist. 

Uber Ausstrahlung von nackten Dampfrohren vgl. Zl,thlentafe170 
und Abb. 45. 

4. Fiir den Gesamtwarmeubergang d urch Beriihrung und 
Strahl ung eines heiBen Gases (Tl = 273 + tl ) an eine be­
heizte Eisenwand mit del' A uBentemperatur T2 = 273 + f)1 

stellt Reutlinger1 ) folgende, sich an die Formel von Stephan-

1) Z. d. V. d. I. 1910, S.552. 
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Boltzmann 1) anschlieBende Beziehung auf (vgl. auch S. 284), z. B. 
fur Flammrohre bei Kesseln usw. (die Temperatur des strahlenden 
Mauerwerks ist zu setzen etwa = 0,85 t1 ) in Warmeeinheiten und 1 st: 

[ ( T1)4 (T2)4 'J Q = 81 + 8 2 = F 4 100 -4,6 100 + ~ (t1-~'}1) ... 34) 

Dabei ist die Wandtemperatur ander beiBen Seite, bei Belag der Wand 
(01' AI) an der wasserberuhrten Seite mit Kesselstein (02' A2) und bei der 
Warmeubergangszahl ~w von Wasser an die Wand, sowie ~ von Gas an 

1 
Wand (Warmeu bergang von Wand an Kesselstein - = 0 und ~3 = ~w): 

, ~2, 

(01 0. 1 ) Wandtemperatur = I)1 = t2 + Q1 -, + ~ +--, . . .35) 
/~1 /~2 lXw 

° und bei reiner Wand ist )- = 0 zu setzen, dabei ist Q1 = k (t1 - t2) in 
1\2 

WE/m2/st entsprechend der gesamten durch das Blech bindurch­
getretenen Warmemenge (vgl. auch Beispiel 45, S.285). 

Man kann aIle diese Formeln sowohl ffir Ausstrablung eines heiBen 
Korpers wie fur Einstrahlung an einen kalten Korper verwenden. 

Beispie16: Die Ruckwand eines Zweiflammrohrkessels von 3,5 m 
Breite und 3,2 m Hohe habe eine AuBentemperatur (die man mittels 
eines in eine Fuge gesteckten und mit Lehm bedeckten Thermometers 
gemessen hat) von tl = 90 0 ; die gegenuberstehende Kesselhauswand 
habe die Temperatur der davor befindlichen Luft von t2 = 30 0 angenom­
men, die sich in ziemlicher Ruhe befindct; es ist dann ~ = 4 zu setzen. 

Nach Formel 28 ergibt sich dann die Strahlung fur 1 m2 Oberflache 
und Stunde zu 

( 363 )4 (' 303 r 
:;{ = 100 100, = 359 W'E/ 2/ 
"1 1 1 1 m st. 

-+----
4,3 4,3 4,76 

Der Berubrungsanteil wird 4 (90 - 30) = 240 WE/m2/st, 8 1 + 8 2 

= 359 + 240 = 599 WE/m2/st, also die 

gesamte Warmeabgabe = 3,5 . 3,2 (359 + 240) = 6700 WE/st. 

Nur wenig abweichend ermittelt man nach Forme131 

8 1 = 0,5 [( ~~~ r -1,9 J (90 - 30) = 338 WE/m2/st. 

1) Nach den Versuchen von Eberle, Z. d. V. d. I. 1908, S. 628, wird Formel34 
von Stephan. Boltzmann ftir die Warmeabgabe einer nackten Rohrleitung, 
durch welche Dampf stromt, bestatigt, wenn ex = 6 gesetzt wird. FUr 11 ist bei 
gesattigtem Dampfe die Dampftemperatur zu setzen, bei tiberhitztem Dampfe 
clie ii,uBere Wandungstemperatur, . 
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Fur die Feuerungstechnik gilt aligemein, daB die im Dampfkessel­
betriebe vorkommenden strahlenden und bestrahlten Korper, wie Rost 
mit brennenden Kohlen, heiBes Mauerwerk und Kesselbleche, wie neuere 
Versuche ergaben, in ihrer Strahlungsfahigkeit dem absolut schwarzen 
Korper sehr nahe kommen (vgl. Zahlentafel23), wahrend Feuergase nul' 
eine sehr geringe Strahlungsfahigkeit besitzen; deshalb ist auch z. B. 
bei Innenfeuerungen del' yom Roste bestrahlte erste Tell del' Heizflache 
so wirksam, viel wirksamer als bei V orfeuerungen. Die heiBen Gase 
geben spateI' ihre Warme hauptsachlich nur noch durch Beriihrung und 
Leitung an die Heizflache ab (vgl. Schaubild 49). Die an das Mauerwerk 
abgegebene \Varme wird zum Teil nutzbar an die Kesselheizflache aus­
gestrahlt, zum Teil durch Leitung nach auBen hin verloren (vgl. S. 132). 

Anwendungen del' im Abschnitt 3 behandelten Vorgange geben die 
nachsten Abschnitte an Hand von Versuchen an Rohrleitungen, Kes­
seln usw. 

III. Die Verbrennung auf der Feuerung. 
5. Die Brennstoffe. 

a) Vorkommen und Eigenschaften sowie Kohlenforderung del' Erde. 
Von den fiir uns in Deutschland wichtigen Brennstoffen sind zuerst 

die Steinkohlen del' verschiedensten Herkunft zu erwahnen mit allen 
ihren Spielarten, wie Anthrazit, Fettkohle, Magerkohle usw., dann die 
Erzeugnisse del' Steinkohle, wie Koksund Brikette. Nach dem Ver­
halten del' vermahlenen Steinkohlen in del' Hitze des Schmelztiegels 
unterscheidet man Sando, Sinter- und Backkohlen, je nachdem die Koh­
len beim Gliihen unter LuftabschluB einen pulverigen Riickstand, einen 
losen odeI' festen zusammengeschmolzenen und aufgeblahten Kuchen 
zuriicklassen. N ach del' Art del' Flammenbildung, ob kurzflammig und 
schwer entziinillich, odeI' ob langflammig und leicht entziindlich, spricht 
man von gasarmen und gasreichen Kohlen; auBerdem bezeichnet man 
ohne Riicksicht auf die Eigenschaften nul' nach del' Stiickgi:oBe und del' 
Sortierung die Kohlen als Forderkohle, Stlick-, Wiirfel-, NuB-, Erbs­
und Staubkohlen. 

Steinkohlen firidet man in Deutschland hauptsachlich im schlesi­
schen Becken bei Konigshlitte und bei Waldenburg, dann in Sachsen 
bei Dresden, Zwickau und Olsnitz, in Westfalen, an del' Saar, in Bayern 
und am Deister. 

Entsprechend del' verschiedenartigen Zusammensetzung und dem 
verschiedenen Alter del' Kohlen ist auch ihr Verhalten beim Verbrennen 
auf dem Roste verschieden. Sandkohlen backen wenig Zllsammen, 
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lassen sich daher verhaltnismal3ig leicht auf dem Roste verarbeiten; sie 
bediirfen einer etwas geringeren Spaltweite als die backenden Kohlen, 
um ein Durchfallen beim Verbrennen zu vermeiden, und gewahren auch 
bei Handfeuerung die Moglichkeit, bei nicht zu starker Beanspruchung 
des Rostes ein rauchschwaches Feuer zu unterhalten. Backkohlen 
dagegen haben, wie schon ihr Name besagt, die Neigung, beim Brennen 
zu backen undmehr odeI' weniger groBe und feste Kuchen zu bilden; 
man muB daher eine niedrige Kohlenschicht halten und fill' freie Rost­
spalten sorgen; auch dtirfen die Spalten verhaltnismal3ig weit sein. Da 
die Backkohlen sehr gasreich sind, geben sie eine lange Flamme. Mit Vor­
teil lassen sich diese backenden Kohlensorten mit Unterwind odeI' auf 
wassergekuhlten Rosten verarbeiten, odeI' nm; durch Einblasen von etwas 
Dampf unter den Rost durch Rohre mit feinen Lochern. Diese Verfahren 
kuhlen den Rost, bindern das Verschmelzen del' Schlacken und halten 
das Feuer lose. FilrVerfeuerung derSteinkohlen ist fast ausschlieBlich 
del' Planrost verwendbar; del' Schragrost nul' bei besonderen Verhalt­
nissen, weil die flieBenden Schlacken del' Steinkohlen Neigung haben, 
die unteren Rostenden, wo sich die Ruckstande aufhaufen, zu ver­
brennen. 

Da beim jedesmaligen Aufwerfen zuerst eine groBere und raschere 
Gasentwicklung auf tritt, so neigen die Backkohlen sehr zum RuBen und 
Qualmen, urn so mehr, je groBer die Starke del' Schicht und die Bean­
spruchung des Rostes ist; es mussen deshalb of tel'S geringe Mengen und 
in kurzen Pausen aufgeworfen und Zusatzluft eingefiilirt werden, derartig, 
daB, vom Aufwerfen an gerechnet, die Menge del' zugefUhrten Verbren­
nungsluft, entsprechend dem abnehmenden Luftbedarfe, allmahlich 
geringer wird. Freihalten einer Stelle auf dem Roste zur Ltrfteinftlhrung 
empfiehlt sich nicht, weil del' Luftbedarf nul' wahrend eines kurzen Zeit­
abschnittes den groBten Wert annimmt. Jedenfalls ist man beim Ver­
feuern del' Kohle VOll: Hand stets in hohem MaBe von der Geschicklichkeit 
und Aufmerksamkeit des Heizers abhangig; deshalb werden gerade ffir 
gasreiche Kohlen selbsttatige Feuerungen, die ununterbrochen geringe 
Kohlenmengen gleichmaBig uber den Rost werfen, odeI' andere gleich­
mal3ig arbeitende Beschickungseinrichtungen, verbunden mit Vorkeh­
rungen zur Einfuhrung von Zusatzluft von hohem Vorteil sein. 

Braunkohlen unterscheiden sich in ibrer Gute je nach ibrem Fund­
orte wesentlich mehr voneinander als die Steinkohlen. Die hochwertig­
sten sind die nordwestbohmischen Braunkohlen' aus del' Gegend von 
Aussig, Brux, Kommotau usw. Wesentlich minderwertigere Braunkohlen 
finden sich in Deutschland, und zwar in groBeren Lagern in der Gegend 
von Gorlitz und Kottbus, bei Zeitz, Meuselwitz, Altenburg, Oberrdb­
lingen und Halle, bei Helmstedt, am Rhein bei Koln und bei Kassel. 
Die altesten Braunkohlen sind die sog. Pechkohlen, die man in Bohmen 
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abbaut, und die hinsichtlich des Heizwertes an den del' Steinkohlen schon 
ziemlich heranreichen; dann kommen die festen bohmischpn Braun­
kohlen mit muscheligem Bruche, hiernach die erdigen Braunkohlen, die 
einen losen Aufbau besitzen und sich leicht zeITeiben lassen; die jiingsten 
sind die lignitischen Braunkohlen mit gut erhaltenem Holzaussehen. 

Fiir die hochwertigen bohmischen Braunkohlen sind Plan­
roste mit und ohne selbsttatige Feuerungen verwendbar, ebensoWanaer­
roste; fUr minderwertige deutsche Braunkohlen ist eigens del' 
Stufenrost gebaut worden in seinen verschiedenen Abarten sowie del' 
Muldenrost; feine, staubartige Kohlen bereiten auch hier, wie sonst 
uberali, groBere Schwierigkeiten im Betriebe als durchmengte und stuck­
reiche Forderkohle. Die reine erdige Feinkohle und staubige Klarkohle 
rolit besonders bei langen Rosten leicht in groBeren Mengen auf einmal 
herab und erzeugt herausschlagende Flammen. Del' feine Brennstoff 
lagert sich dicht auf den Rost, verlangt deshalb starken Zug; dadurch ist 
wieder ein gesteigertes FortreiBen von teinen Teilchen unrl starke Flug­
aschenablagerung bedingt; auBerdem sind die Herdruckstande verhalt­
nismltBig hoch und enthalten viel Verbrennliches, bis 40% und mehr 
(entsprechend 6-7% Verlust). 

Manche Rostbauarten mit einzelnen hervortretenden Stufen und be­
wegten Roststufen schaffen entsprechende Verbesserung. 

Braunkohlenbriketts werden aus den getrockneten und zer­
kleinerten Rohbraunkohlen durch Pressen unter starkem Drucke gewon­
nen. Sie besitzen einen hohert Sauerstoffgehait von 18 bis 21% (v-gl. 
ZahlentafeI32), bedurfen daher zur Verbrennung nul' einer verhtiltnis­
maBig geringen Luftmenge. 1hr Gasgehalt ist ziemlich hoch, so daB sie 
sich gut fur Vergasungszwecke eignen und mit langeI' Flamme verbren­
nen. Die Asche enthalt etwa 40 bis 45% Kalziumoxyd, ist stark wasser­
saugend, sintert bei hoherer Temperatur wie Steinkohlenasche und neigt 
im allgemeinen wenig zur Schhickenbildung. Braunkohlenbriketts kon­
nen auf Schragrosten, Planrosten sowie auf selbsttatigen Feuerungen 
verbrannt werden, am besten in Halbbrikettform odeI' als 1ndustrie­
brikett. 

Ko ks wird aus Steinkohlen durch Trockendestillation in Retorten 
odeI' gemauerten Kammern gewonnen als Gaskoks und Zechenkoks. 

Del' Gaskoks ist ein Nebenerzeugnis bei del' Herstellung des Leucht­
gases aus gasreicher Backkohle und wird meist fur Hausbrand verwendet, 
er ist weniger ausgegast, poroser und weichel' als Zechenkoks und brennt 
leichter. Zechen- odeI' Huttenkoks wird in Kokereien aus gasarmen 
Backkohlen als Haupterzeugnis bereitet. Del' Heizwert del' wasser- und 
aschefreien Substanz betragt 7940 WE. Del' Zechenkoks enthalt im 
allgemeinen 7-12% Asche und einen Heizwert von 6300-7300 WE. 
Da er sehr leicht Wasser aufsaugt, bis 25% und mehr, infolge Regens und 
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Schnees wahrend del' Beforderung und des LageI'lls, so kann sein Heiz­
wert auch bedeutend tiefer sinken, bei 22% Wasser und 7% Asche z. B. 
bis 5450 WE. Das Gewicht eines Kubikmeters Koks betragt etwa 500 kg; 
es wird daher ein groBerer Lagerraum benotigt. KoksgrieB ist stets was­
ser- und aschereicher als del' stuckige Koks, von dem er herstammt. Die 
Entzfindungstemperatur liegt etwa bei 700°, ist also wesentlich hoher 
als die von Steinkohle (350°). 

Del' Koks verbrennt infolge seiner Armut an Gasen langsamer als 
Steinkohle bei gleichem Zuge; er muB deshalb unter starkerem Zuge und 
in hoher Schicht verbrannt werden; dabei entwickelt er fast die ganze 
Warme in derSchicht, die eine hohe Temperatur erhalt; das Verschmelzen 
del' Schlacke tritt leicht ein und Mauerwerk wird schnell angegriffen; 
Rauchfreiheit und gUnstige Verbrennung sind dagegen leicht zu erzielen. 
Am leichtesten verfeuert sich Koks in Siucken bis etwa 90 mm herauf, 
wenn ibm nicht viel Grus beigemengt ist. Hoher Grusgehalt erstickt 
rasch das Feuer, wenn nicht fUr besonders starken Zug gesorgt wird. 
ZweckmaBig ist auch eine Mischung von Koks und Kohle. Auf Wander­
rosten1) mit vorgebautem Vorschacht fur Erhaltung einer hohen glfihen­
den Schicht kann gesiebter Brechkoks von 70 bis 90 mm Kornung und 
darunter mit etwa 15% Grusgehalt noch vorteilhaft verfeuert werden, 
wenn man dabei eine Schichthohe auf dem Roste von 300-500 mm ein­
halt und durch Stauer fur dichte Bedeckung des Rostes bis zum Ende 
sorgt. 1m Vorschachte vergast die hohe Brennstoffschicht, und die 
Gase bestreichen mit langeI' Flamme die gli.ihende Rostschuttung. Ge­
brochener GroBkoks von 0-70 mm mit viel Grus verlegt die Wander­
roste, so daB del' Zug zur Unterhaltung des Feuers nicht mehr ausreicht; 
del' Wirkungsgrad sinkt auf sehr niedrige Werte; auBerdem bereitet die,;er 
Brechkoks bei del' Beforderung und beim Abziehen aus den BunkeI'll 
durch Nesterbildung und Einsturzcn derselben viele Betriebsschwierig­
keiten. 

Am leichtesten kann jede Art Koks, selbst GrieBkoks und Koksklcin, 
auf leicht schraggelagerten Rosten (bis 18 ° Neigung) odeI' auf Planrosten 
unter Verwendung stark en Zuges odeI' Unterwindes, verbrannt werden, 
bei Schichtdicken bis 300 mm; das Feuer solI moglichst unberuhrt blei­
ben und keine Locher, auch nicht auf dem Schlackenroste, aufweisen. 
Auch Einblasen von Wasser durch Streudusen odeI' feinverteiltem Dampf, 
am besten durch Gasrohre, die mit abwartsgerichteten feinen Bohrungen 
versehen sind, unter den Rost ist sehr vorteilhaft, urn die Schlacke murbe 
zu erhalten. Del' Kohlensauregehalt hinter dem Roste betragt meist 
10-12%, kann abel' ohne Befurchtung ffir CO-Bildung wesentlich ge-

1) Z. d. V. d. I. 1918. Versuche von Stober im Rhein.-Westphal. Elektr.­
Werk A.·G:, Essen. 
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steigert werden. Allerdings bleibt in fast allen Fallen der Wirkungsgrad 
erheblich hinter dem von Steinkohlenfeuerungen zuriick; es miillte daher 
auch der Warmepreis von Koks ein entsprechend niedriger sein, was heute 
meist nicht der Fall ist. 

Steinkohlenabfall, GrieBkohlen, Losche. Der Zwang zur 
Verwertung dieser Abfalle ist durch den Krieg vergroBert worden, wenn 
sie auch schon vorher mit Vodeil an geeigneten, den Gruben naheliegen­
den, Platzen ausgenutzt wurden. AIle diese Brennstoffe verlangen eng­
spaltige Roste oder Polygonroste und starken Zug, da sie sich dicht auf 
den Rost legen. Unterwind, auch solcher mit Dampf gemischt, fordert 
ihre Verbrennung. Mechanischen Feuerungen bereiten sie Schwierig­
keiten, besonders wenn sehr viel staubformige Bestandteile dabei sind. 

AuBer diesen Hauptgruppen von Brennstoffen und deren Erzeugnis­
sen werden in besonderen Fallen noch mit Vorteil verbrannt: Torf, 
Lohe, Holz in Form von Spanen, Rindenabfallen und Stficken sowie 
Abfalle der Woll- und Papierfabrikation, Stroh, Zucker­
rohrabfalle, wie Bagasse und Megasse, u. dgl. mehr. 

Holz verlangt bei stinker Sperr~gkeit besonders groBe Schichthohe, 
weshalb sich hierffir Schachtfeuerungen und Stufenroste gut bewahrt 
haben. 

Olschiefer, deren Ausbeutung die neueste Zeit viel beschaftigt 
hat, eignen sich trotz stellenweise genfigend hohen Heizwedes (1000 bis 
1800 WE bei 3-9 Gewichtsprozenten Olgehalt) wegen ihres fibermaBi­
gen Gehaltes an Unverbrennlichem (bis zu 70%) ffir die Verfeuerung unter 
Dampfkesseln im allgemeinen nicht. 

Auf die flfissigen Brennstoffe1), wie Gas und Teerole sowie 
Naphthalin2) usw., sei ebenfalls hingewiesen. 

Jiihrliche KohlenfOrderung. 
Welche gewaltigen Kohlenmengen jahrlich aus der Erde gefordert 

werden, zeigt nachstehende Zahlentafel 24, welche das Gesamterzeugnis 
der Jahre 1909-1918 darstellt. Es ergab die Summe von 1 082091000 
Tonnen im Jahre 1909. Deutschland stand mit 20% an dritter Stelle 
der Staaten, Amerika an erster mit 36,7%. 

Wie sich die Forderung Deutschlands seit dem Jahre 1885 entwickelt 
hat, verdeutlicht die Zahlentafel26, welche auch AufschluB fiber Kohlen­
ein- und -ausfuhr gibt, sowie fiber den Verbrauch auf den Kopf der Be­
volkerung. 1m Zeitraume von 25 Jahren, also von 1885-1910, ist die 
Kohlenforderung Deutschlands auf das Dreifache gestiegen, ein Zeichen 

1) Teichmann und Bross, St. u. E. 1911, Nr. 21 u. 26. - Hausenfelder, 
St. u. E. 1912, Nr. 19. 

2) Verkamsvereinigung fUr Teererzeugnisse, Essen. 
Her be r g, Feuerungstechnik. 8. Autl, 5 
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des groBen industriellen Aufschwunges. Braunkohle ist mit etwa 1/3 
an der Gesamtf6rderung beteiligt. 

Zahlentafel 24. 
Kohlenfol'derung del' Welt. 

1909 1910 I 1911 I 1913 I 1915 I 1916 I 1917 i 1918 I 1919 

Mill. t I % ll{illionen t 

Amerika 
GroBbritannien 
Deutschland. 
Osterl'eich-Ung. 
Frankreich 
Belgien. 
RuBland 
Italien . 

418, 136,69 455 
267,9124,77 268,6 
217,41 2o,0922:?,4 
48,8 3,68 47,9 
37,9 3,51 38,3 
23,5 2,18 23,9 
24,4 2,26 24 

438,3 1518 ~96 539 1594 !623 1486 
276,2 292 253 256 248 1227 1223 
234,5 279 235,1 254 262,4 1261,3210,3 

49,1 53,6[47 40,8 38,3 36,3 
39,3 40,9 19,9 21,5 28,9 \26,3 21,9 
23,1 22,8 14,2 17,3 15 13,9 -

30,7 27,5 30,8 27,3 - -
- I - 0,56 0,56 0,72 0,95 1,3 1,8 - -

Japan 
Australien. 

14,9 i 1,39 15,7 . 17,6 
10,4 i 0,96 12,2 I -

21,3 20,5 22,9 26,4 28, -
15,3 11,2 10,0 - lJ. -

Brk. 1912, S. 125. Glckf. 5.10.18. 

Eine weitere Zahlentafel, Nr.25, gibt die Briketterzeugung in den 
hauptsachlich daHir in Frage kommenden Landern an. Man sieht, daB 

Zahlen-
Kohlenfordel'ung und 

F1irderung von Stein- und Verbrauch von Forderung von 
Braunkohlen zusammen Stein- uud 

Jahr insgesamt I auf den Ropf Braun kohl en Steinkohlen Braunkohlen I der Bev1ilkerung zusammen 
1000 t t 1000 t 1000 t 

1885 73676 1,58 70010 58320 15335 
1890 89291 1,81 89798 70238 19053 
1895 103958 2,00 103339 79169 24788 
1900 149788 2,67 147049 109290 40498 
1902 150600 2,61 145639 107474 43126 
1904 16945J 285 162575 120816 48635 
1906 193537 3,16 1867&2 137118 56420 
1908 215286 3,42 208784 147671 ·67615 
1910 221986 3,43 209628 152882 69105 
1911 234259 160742 73517 
1912 259429 177090 82339 
1913 278627 191511 87116 
1914 245482 161535 83947 
1915 235076 146712 88364 
1916 157400 94350 
1917 165100 95600 
1918 261256 3,60 160406 100850 
1919 116500 93800 
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Zahlentafel 25. 
Briketterzeugung in den hau ptsachlichstenGewinnungslandern inl000t. 

Deutsches Reich 
I I Verein. 

I davon 
Gro13- I Oster- Staaten 

Jahr Frank- bri- Belgien I Italien reech- von Zusammell reich insges. I Steink.- tannien I Ungarn Ame-
Br,kette I rika 

1 -

1901 9251 
I 1883 I 1588 i 738 I 196 I 13656 

1902 9214 254 
I 

13739 i 1959 I 1617 i 695 I 

1904 11413 2259 "I 1735 i 888 305 I 16600 
1906 14501 2286 I 1538 1887 812 404 ! 21426 
1908 18223 3995 2768 I 1630 2341 805 446 82 26295 

I 
1910 19567 4441 3102 I 1633 2651 924 I 443 -- 32889 
1911 21828 4991 3344 - 2779 794 I 458 1:98 35981 
1912 24300 5300 - - - - - 220 -

Braun- Stein-
kohlen- kohlen- i 
brikette brikette 

I 1913 21418 
I 

5824 - -
I 

- - - - -
1914 21449 5949 - - - -- - - -
1915 23540 6393 - - - - - - -
1916 24040 I 

- - - - - -
! 

- -
1917 22000 - - - - - - - -

[ 

Glckf. 1912, S. 1852. 
tafe! 26. 
-verbrauch Deutsch!ands. 

Einiuhr Ausfuhr Am Gesamtverbrauch 
Steinkohlen, I Braun- Steinkohlen, 

I 

Braun· waren beteiligt 
Koks und kohlen und Koks und ]whlen und 

Steinkohle 

I 
Braunkohle Brikette -Brikette Brikette Brikette 

1000 t 1000 t % % 
- --

2573 I 3651 9821 68 72,95 i 27,05 
4639 1 6531 10 583 80 71,60 28,40 

I 

5744 7218 13430 150 69,17 30,83 
8121 8044 18488 416 67,27 32,73 

I 

6938 7932 19348 i 482 65,27 34,73 
8077 7746 22071 628 65,71 34,29 

10072 8529 24635 I 741 65,62 34,38 
12500 8720 26764 958 63,90 36,10 
12122 7569 30943 I 1106 63,95 30,05 

- - 35052 I 1203 - -

- - 40591 I 1436 - -

- I 
- -

I 
- - -

- I - - - - -
- I - -

I 
- - -

---
Erzeugung 

Jahr Steinkohlen- Koks Braunkohlen- Glckf.1911, S. 385. 
brikette brikette 

1913 5824 32178 21418 
1914 5949 27325 21449 
1915 6393 26359 23540 
1918 6500 33411 25000 

5* 
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in Deutschland die Braunkohlen-Briketterzeugung etwa 3-4mal s{) 
groB ist als die von Steinkohlenbriketten, und daB Deutschland allein 
mehr als die Halfte samtlicher Brikette der Hauptkulturstaaten liefert. 

Die Verteilung des Verbrauches zeigt Zahlentafe127. 

Zahlentafel 27. 
Kohlenverteilung 1911-1914 in Deutschland. 

Elektrizitats-, Gas- und Wasserwerke 
Kokereien und Eisenindustrie . 
Selbstverbrauch des Bergbaues 

Eisenbahnen 
Hausbrand . 

1913 I 

Millionen t 

12-13 
80 
22 
22 
20 

210 
Wirtsch. u. Technik 1919, S. 19. 

Zahlentafel 28. 
Kohlenvorrate Deutschlands (geschatzt) auf 

Milliarden t 
Steinkohle (bis 2000 ill Teufe) hiervon etwa 

die Halfte bis 1000 ill Teufe 305 
Braunkohle . . . . . . . . . . . . . . . 13,4 
Torf . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,85 

Die vorhandenen Wasserkrafte Deutschlands, voll ausgebaut, 
konnten jahrlich 7,6 Mllliarden kWh liefern. 

Rechnet man 1 kg Steinkohlen = 0,735 Wasserkraft kWh, so konn­
ten damit jahrlich 10,3 Mill. t Steinkohle gespart werden, was etwa 5% 
der gesamten jahrlichen Kohlenforderung Deutschlands entsprache 
(umgerechnet auf Steinkohlen). Praktisch konnte davon indes nur ein 
Bruchteil zur Ausnutzung kommen. Ausgenutzt sind bis jetzt etwa 
618000 PS. 

b)Warmepreis und Dampfpreis. 
Forderung 2 (S.2) besagtE;l, daB bei dem Entwurf einer Kesselhaus­

anlage eine sorgfaltige Auswahl unter· den zur Verfiigung stehenden 
Brennstoffen zu treffen ist. Entscheidend dafiir ist der War me preis 
W. Dieser berechnet sich in Pfennigen fiir 100000 WE aus 

W = ~ . 10000 = Kohlenmenge· _F'_ 36) 
H Erzeugte WE ' 

wobei H den Heizwert in Warmeeinheiten fiir 1 kg Brennstoff bedeutet 
und P den Preis fiir 1000 kg Brennstoff in Mark frei Kesselhaus. 

In ahnlicher Weise driickt sich der dureh den Kohlenaufwand be­
dingte Dam pfpreis aus, allerdings ohne Riicksicht auf die sonstigen 
Kesselhausunkosten (vgl. Abschnitt 34). 

P . f·· 100Dk D' f p. A W· 1 re1S ur g amp = H - = 1 0 
,.1] 0 DO.}} 

P • Kohlenmenge 
37) 

Erzeugter Dampf 
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Hierin bedeutet: 

P = Kosten fUr 1000 kg Kohlen frei Kesselhaus in Mark. 
}. = die fUr 1 kg erzeugten Dampfes wirklich aufgewendete Warme­

menge in WE = if! - t. + it (vgl. Formel 72, S. 176). 
H = Heizwert in Warmeeinheiten. 
'YJ = Kesselwirkungsgrad 0 < 'YJ < 1. 

Es k6nnen dabei folgende Wirlmngsgrade fUr die verschiedenen An. 
strengungsgrade zugrunde gelegt werden, falls 'YJ nicht schon durch einen 
Heizversuch bekannt sein soUte. 

Kesselbeanspruchung 
kgjm'jst 

Zahlentafel 29. 

1 20 1 25 I 30 I 35 

Wirkungsgrad 'YJ % 
Wirkungsgrad'YJ % 

76 75 
83 

73
1

70 
81 ! 78 

66 
74 64

1

60 72 70 
Kessel allein 
Kessel mit Uberhitzer 

und Vorwarmer. 

Die Durchschnittspreise ah Werk verschiedener Brennstoffe sind in 
nachstehender Zahlentafel 30 wiedergegeben; nur Warmepreis und Orts­
preis miissen fUr jeden Einzelfall und jeden Ort wegen derVerschieden. 
heit del' Frachtkosten besonders bestimmt werden. 

Zahlentafel 301 ). 

Kohlenpreise frei Eisenbahnwagen ab Werk einschI. Kohlen- und 
Umsatzsteuer, Herbst 1921. 

Westfalische Fettf6rderkohlen. . . 320 - 330 M./t 
Westfalische Stuck- u. NuBkohlen . 330-360 ., 
GieBerei- und Brechkoks 344-394 
Steinkohlenbrikette 375-379 " 
Belgische NuBkohle . . . 100-126 Fr./t 
Rhein. F6rderbraunkohlen. 36 
Rhein. Braunkohlenbrikette. 158 " 
Oberbayr. Pechkohle. . . 350-360" 
Braunkohlengeneratorteer . 90 M./lOO kg 
Rohparaffin. . . . . . . 250-255 
Paraffin61 . . . . . . . 190-200 
Braunkohlenteerpech, hart 35-40 
Gas61, mineralisches . . 160-170 " 
Bauholz, Fichte, Taune . 600-650 M./cbm 

c) Verbrennungserscheinungen der Kohle 2). 

Die Bestandteile del' Kohlen sind hauptsachlich; Kohlenstoff, 
Wasserstoff, Sa~erstoll,~~~~~~~ne Me..ngen Schwefel,Aschelllld 

1) Z. d. V. d. I. 1921, S.661, 732. 
2) Vgl. auch Z. d. V. d. 1.1916, S.102: Nusselt, Verbrennung undVergasung 

derKohlen auf dem Roste; und 1917: S. 721. Loschge; 1917, S. 266: Aufhauser. 
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Wasser. Bei dem Verbrennen del' Kohle erfolgen zwei Vorgange neben­
einander: eine trockene Destillation bzw. eine Vergas u ng sowie eine 
Verbrennung del' festen Bestandteile. 

Die bei del' En tgas u ng entstehenden Gase und Dampfe verbrennen 
unter Flammenbildung. In den dickeren Brennstoffschichten wird in 
del' Hauptsache Kohlenoxvd CO gebildet; auBerdem entstehen noch 
Kohlenwasserstoffe, wie Athylen C2,H4 und Methan CH4 sowie freier 
Wasserstoff H und einige andere Gase in geringerer Menge, wie schwef­
lige Saure SOl' usw. Die Gase verbrennen ohne Zwischenstufe zu Kohlen­
saure und Wasser; nul' das Athylen und die hochwertigen Kohlenwasser­
stoffe zeigen ein anderes Verhalten. Das Athylen zerfallt bei hoherer 
Temperatur leicht und wird durch die eigene Verbrennungswarme in Me­
than CH4 und Kohlenstoff C zerlegt, nach del' Beziehung C2H 4 = CH4 + C . 
Del' in fester Form ausgeschiedene Kohlenstoff bleibt in feiner Ver­
teilung in del' Flamme und bevvirkt das Leuchten, wenn er mit ge­
niigendRT' Luftmenge verbrennen kann. 1st hingegen del' Luftzutritt 
beschrankt, odeI' wird die Flamme durch Heriihren mit kalteren Wanden 
abgekiihlt, so findet sofort eine fiir das Auge sichtbare Ausscheidung des 
Kohlenstoffes als "RuB statt, ein Ubelstand. del' besonders bei Wasser­
rohrkesseln und Verwendung von gasreichen Kohlen sehr stark ist, weil 
hier die im Feuerraum sich bildende Flamme sofort mit den groBen, 
stark abkiihlenden Flachen del' Rohrreihen in Beriihrung kommt. 

Die Verbrenn ung del' festen Kohlenbestandteile erfolgt 
hauptsachlich zu CO2 bzw. ZU GO, wobei das letztere beim: Zusammen­
treffen mit Luft noch zu Kohlensaure verbrennt; die Kohlensaure wird 
zum Teil beim Auftreffen auf feste Kohlenteilchen wieder zu CO reduziert 
und verbrennt dann wieder zu CO2 , Kohlenstoff kann ohne vorher­
gehende Vergasung zu CO iiberhaupt nicht zu CO2 verbrannt werden. 
Die Verbrennung des Kohlenstoffes liefert um so mehr CO, je hoher die 
Brennstoffschicht und die Temperatur ist (Generator); um so mehr CO2 , 

je niedriger die Brennstoffschicht und die Temperatur sowie je starker 
del' Druck del' zugefiihrten Verbrennungsluft ist (Unterwind). Die hochste 
Temperatur von 2700° wird rechnungsgemaB erzeugt bei Verbrennung 
zu CO2 mit dem gerade erforderlichen Sauerstoffgelialte. 1st nun Luft­
iiberschuB vorhanden, so sinkt die Temperatur, und zwar bei doppelter 
Luftmenge auf etwa 1400°, ebenso wird die Temperatur niedriger bei 
Luftmangel, weil dann CO erzeugt wird, das ja selbst noch weiter ver­
brennen kann; wird nul' Kohlenoxydgebildet, so erzielt man rechnungs­
gemaB eine Temperatur von 1500°. Zwischen diesen Werten bewegen 
sich aIle erreichbaren Verbrennungstemperaturen. NaturgemaB sind 
die bei den Feuerungen wirklich erhaltenen Temperaturen infolge del' 
Abkiihlung und Warmeabgabe an die Umgebung sowie derSWrungen 
beim Verbrennungsvorgange nicht so hoch wie oben angegeben (vgl. 
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Abschnitt 11), doch solI man stets bemfiht bleiben, bei Anordnung der 
Feuerung durch geeignete, hinreichende Luftzuffihrung sowie l\fischung 
der Gase und Luft unter Vorbeistreichen an glfihenden Schamotteschich­
ten sich dem Zustande der voIlkommenen Verbrennung zu CO2 zu nahern. 
Es sind indes keine sichtbaren Merkmale vorhanden, ob die Verbrennung 
der festen Bestandteile mit zuwenig oder zuviel Luft vor sich gegangen ist. 

Eingehende Untersuchungen haben ergeben, daB der Gehal t der 
Kohlen an fluchtigen Bestandteilen von wesentlichem Einflusse 
auf den Heizwert ist, und zwar besitzen die Kohlen, deren Gehalt an fIuch­
tigen Bestandteilen in den Grenzen von 16-23% liegt, bezogen auf die 
brennbaren Bestandteile, d. h. auf wasser- und aschefreie Kohle, den hoch­
sten Heizwert; dabei gel ten als fluchtige Bestandteile die Gase, welche 
beim Verkoken des Brennstoffes entstehen, sowie die gasIormigenAnteile 
des Teeres und des Peches. Diese fluchtigen Bestandteile finden sich 
nun in verschiedener Menge bei den verschiedenen Kohlensorten. Unter­
suchungen l ) von Constam und Schlapfer zeigen, daB der Heizwert, 
der aus den verschiedenen Kohlensorten erzeugten Koks immer etwa 
8050WE fUr 1 kg betragt, wahrend die Verbrennungswarme der Gewichts­
einheit der fluchtigen Bestandteile mit der zunehmenden Menge dersel­
ben abnimmt. So haben dieselben bei einem Gewichtsgehalte der was­
ser- und aschefreien Kohlen an fluchtigen Bestandteilen von etwa 6 % 
einen Heizwert von etwa 16000 WE fUr 1 kg fluchtiger Bestandteile, 
bei einem Gewichtsgehalte von 20% etwa 10500 WE, dagegen bei einem 
Gehalte von 40% nur noch 8000 WE. Diese Zusammenhange gelten fUr 
vollkommene Verbrennung der Kohlen, wie sie bei der chemischen Unter­
suchung ablauft, d. h. mit reichlich vorhandener Verbrennungsluft. 

Wie sich bei den technischen Feuerungen im Zusammen­
spiel von Verbrennung und Luftbedarf die Vorgange abwickeln, 
sei nachstehend besprochen. 

Man hat mehrere Moglichkeiten, den Verbrennungsvorgang auf dem 
Roste zu ffihren: 1. die Heizgase, Verbrennungsluft und die entstehenden 
Kohlenwasserstoffe werden zusammengemischt und gleichzeitig ver­
brannt; 2. die gebildeten Kohlenwasserstoffe werden einem Gemische von 
Luft und Heizgasen zugeffihrt oder umgekehrt. 

Der erste Fall umfaBt die Vorgange auf dem gewohnlichen Plan­
roste bei Handbeschickung oder bei selbsttatiger Beschickung durch 
Wurffeuerungen. Auf die moglichst gleichmaBig hoch gehaltene glfihende 
Kohlenschicht gelangt in kurzen Pausen, je kiirzer desto besser, eine 
diinne Brennstoffschicht, die zu vergasen beginnt. Die erforderliche 
Verbrennungsluft muB fUr zwei Vorgange beschafft werden: 1. fUr Ver­
brennung der festen Kohlen auf dem Roste und 2. fUr Verbrennung der 
fliichtigen, vergasten Bestandteile fiber dem Roste. 

1) Z. d. V. d. 1. 1919, S. 1836 ff. 
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Der erste Betrag bleibt zwischen zwei Beschickungen ziemlich gleich 
hoch, der zweite wechselt stark; sofort nach dem Aufwerfen tritt eine 
schnelle Vergasung ein, urn so starker, je gasreicher die Kohlen sind. 
Die Ausbildung des Feuerraumes ist dabei von wesentlichem Eiuflusse. 
Umgeben warmespeichernde Mauern den Rost, welche die Hitze zuriick­
strahlen, so wird die Vergasung beschleunigt und der Luftbedarf der fliich­
tigen Bestandteile gesteigert; er falIt aber rasch abo Bilden dagegen 
warmeentziehende Kesselheizflachen einen Teil des Feuerraumes, so 
wird durch die Warmeabstrahlung die Feuerraumtemperatur erniedrigt, 
die Entgasung verzogert und der Luftbedarf verteilt sich auf langere 
Zeit. Die Luftzufiihrung ist aber umgekehrt wie der wirkliche Bedarf, 
namlich zuerst nach der Beschickung iufolge der hoheren Rostschicht 
gering, dann mit fortschreitender Verbrennung und Lockerung der Schicht 
langsam zunehmend. Es falIt daher Luftbedarf und Luftmangel zeitlich 
zusammen, Bildung von RuB und unverbrannten Gasen tritt deshalb 
leicht ein. Bleibt die Rostbeanspruchung in niedrigen Grenzen, so kann 
bei Handbeschiekung, auch selbst bei gasreichen Kohlen, ziemlich rauch­
schwach gearbeitet werden. Bei hoherer Rostanstrengung ist dies nicht 
mehr moglich. Helfend konnen dann Einrichtungen wirken, welche 
selbsttatig fiir kurze Zeit nach der Beschickung Oberluft in abnehmender, 
regelbarer Menge eiufiihren, entweder vorn iiber der Feaertiir oder hin­
ten durch die Feuerbriicke hindurch; es kann auch damit in Verbindung 
ein Dampfschleier iiber dem Roste angewendet werden; dabei muB die 
Einfiihrung dieser Zusatzluft in den Feuerraum in giinstiger Richtung 
und so friihzeitig erfolgen, daB eine gute Mischung mit den brennbaren 
Gasen bewirkt wird. 

Bei gut geleitetem Vorgange wird man mit dem 1,1-1,3fachen der 
theoretisch erforderlichen Luftmenge auskommen. Es wird dabei urn 
so giinstiger gearbeitet, je gleichmaBiger die Kornung des Brennstoffes 
ist und die Hohe der Schlichtung desselben auf dem Roste. Erforderlich 
ist ferner ein gleichmaBiger Luftdurchtritt durch den Rost; es diirfen 
nicht einzelne Teile vorn oder hinten gewissermaBen im Windschatten 
liegen, eine Forderung, die nicht bei allen Feuerungen, besonders nicht 
bei Unterwindfeuerungen, erfiillt ist, weil oft Leerbrennen einzelner 
Stellen und Haufenbildung an anderen iufolge ungleichmaBiger Luft­
fiihrung eintritt. Mangel an Luft an einzelnen Roststellen, die dann 
nicht hinreichend gekiihlt werden, erzeugt leicht Anbrennen der Schlacke 
an den Roststaben und Bildung von Schlackenkuchen. Eine Zusammen­
schniirung der Flamme, ehe sie kalte Heizflachen beriihrt, wirkt stets 
sehr giinstig auf die gute Mischung und Verbrennung ein. 

Der zweite Fall tritt bei den Feuerungen auf, wo der Brennstoff 
iiber den Rost wandert (Kettenroste, Abb. 30, Diisseldorfer Sparfeue­
rung, Unterschubfeuerungen) sowie den Schiittfeuerungen (Abb.5). 
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Hierbei vergast auf dem vordersten bzw. obersten Teile des Rostes der 
Brennstoff unter geringer Luftzufuhr, so daB CO und schwere 
Kohlenwasserstoffe sich bilden, die nicht an der Entstehungsstelle ver­
brennen, sondern durch Heriiberziehen des Gewolbes iiber den anderen 
Teil des Rostes geleitet werden, wo die entgaste Kohle unter hoher Tem­
peratur verbrennt und die Mischung erfolgt; demnach hat die Luft­
zufiihrung hauptsachlich erst unter dem Verbrennungsrost zu erfolgen. 
rm iibrigen gilt das gleiche wie bei den Planrosten. 

Man kann diese Vorgange beobachten, wenn man bei einem gut 
gebauten Schragroste oben durch die NachstoBoffnungen schrag den Rost 
entlang sieht; auf dem oberen Rostteile, der dunkel ist, sieht man Qualm 
und Dampfe aufsteigen, auf dem unteren bemerkt man das helle Feuer, 
das, wenn eine gute Verbrennung eingetreten ist, hell und kla,r aussehen 
muB. Der gleiche Vorgang spielt sich bei dem vielfach bei kleineren Plan­
rosten angewendeten Kopfheizen ab, einem Verfahren, bei dem vorn auf 
der Schiirplatte der Brennstoff aufgehauft wird und zum Vergasen ge­
langt. Nach einiger Zeit wird diese entgaste Kohle hintergeschoben und 
verteilt und vorn frische aufgeschiittet usw.; doch laBt sich bei dieser 
Arbeitsweise ein rauchfreies Arbeiten bei gasreichen Kohlen nicht immer 
erzielen, weil beim Aufgeben und Zuriickschieben der Kohle rasche 
Gasentwicklung, Luftmangel und Rauchbildung entsteht. Sehr wichtig 
ist in allen Fallen eine gute Mischung aller Gase und Luft an einer durch 
herabgezogene Gewolbe verengten Stelle der Feuerung. Ahnlich liegt 
der Fallhei den MUldenrostfeuerungen (Abb. 3 und 4), bei denen durch 
seitlich angeordnete hohe Fillischachte die Kohle auf den muldenfor­
migen Rost rutscht; in den Fiillschachten vergast die Kohle unter Luft­
mangel und erzeugt dabei Kohlenwasserstoffe und CO usw. Die vergasten 
Kohlen verbrennen dann auf dem Roste, und diese Verbrennungsgase 
mischen sich iiber dem Roste mit nachtraglich eingefiihrter Luft in einer 
ausgemauerten Verbrennungskammer und setzen die aus den Filll­
schachten ausstromenden Gase in Brand. Die Verbrennung ist eine vor­
ziigliche. 

d) Zusammensetzung der Brennstoffe. 
Von Bedeutung fiir das Verhalten der Kohlen und ihre Eigen­

tiimlichkeit isJ; ihr_ Alter sowie ihre verschiedene Zusammensetzung. 
Die Zahlentafel31 gibt die mittlere Zusammensetzung der wasser­
und aschefreien Brennstoffe ihrem Alter nach geordnet in Ge­
wichtsteilen an (nach SchwackhOfer). 

Mit zunehmendem Alter der Kohlen vermindern sich der Sauerstoff 
und der Wasserstoff in hoherem MaBe als der Kohlenstoff; es entstehen 
namlich bei der Vermoderung bzw. Kohlenbildung Kohlensaure (C02) 

und Methan (CH4), Gase, die groBtenteils entweichen, auBerdem bilclet 
sich Wasser. Bei diesem Vorgange, der unter LuftabschluB vor sich geht, 
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nimmt der Sauerstoff bedeutend mehr ab als der Wasserstoff und der 
Kohlenstoff, die Kohle wird also kohlenstoffreicher und wasserstoffarmer 
und armer an Sauerstoff, deshalb wird sie auch schwerer entziindbar 
und schwerer brennbar. 

Je wasserstoffreicher ein Brennstoff ist, desto leichtflilssiger und gas­
bildender ist er; er nahert sich den Eigenschaften des W asserstoff es ; 
je wasserstoffarmer er ist, desto schlechter kann er destilliert (verdampft) 
werden; jede Erwarmung fiihrt zu volliger Zersetzung; er nahert sich den 
Eigens('haften des reinen Kohlenstoffs. 

Zahlentafel 31-
Zusammensetzung del' wasser- und' aschefreien Brennstoffe nach 

ihrem Alter. 

II Kohlenstoff I Wasserstoff I Sauerstoff I Heizwert der 
Brennstoff Reinsubstanz 

% % % WE 

Holzfaser 
[I 

50 
[ 

6,3 43,7 

[I 
4500 

Jiingerer Torf (Fasertorf) . 54 6 40 
6500 Alterer Torf (Specktorf) . 

[I 
60 6 34 

Lignit (holzartige Braunkohle). 62 6 32 
Gemeine Braunkohle II 70 5,5 24,5 6600 
Fette Steinkohle . 

i 
80 5 15 } 7700-8500 

~agere Steinkohle 88 4 8 
Anthrazit . 95 2 3 8400 

Zahlen­

Zusammensetzung verschiedener 

Kohienstoff 

Sachsiche Steinkohlen '.. . . 
Niederschl~sische } Steinkohlen 
Oberschleslsche 
Saarkohlen . . . . . . . . . 
Westfalische Kohlen . . . . . 
Englische und schottische Steinkohlen . 
Oberbayrische Kohlen . 
Bohmische Steinkohlen . 
Anthrazit _ .... 
Steinkohlenbrikette 
Koks, lufttrocken . 

Lohe, naB, gepreBt 
Torf, gepreBt . . . 
Holz, lufttrocken. . 
Braunkohle (deutsche) 
Bohmische Braunkohle . 
Braunkohlenbrikette . . 

Kohienstoff 

% 

63-76 

68-76 

65-80 
73-83 
69-81 
45-58 
55-70 
84-92 
74-84 
80-90 

17-20 
38-49 
35-45 
28-33 
46-56 
49-56 

j Wasserstoff 

% 

I 3,5-5,5 
I 3,5-4,8 

4,0-5,2 
3,5-5,0 
4,0-5,0 
3,5-5,0 
3,0-4,5 
3,5-4,8 
3,5-,-4,5 
0,5-1,5 

2,0-2,5 
3,0-4,5 
3,0-5,0 
2,0-4,0 
3,5-5,0 
4,0-4,8 
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In Zahlentafe132 sind die hauptsachlichsten Brennstoffe 
Deutschlands und einiger benachbarter Staaten zusammengestellt mit 
den Grenzwerten der einzelnen Bestandteile und der Heizwerte. Bei 
Steinkohlen betragt je nach dem Alter und der Herkunft der Kohlen­
stoff ungefahr 63-92% vom Gewicht, bei den Braunkohlen etwa 28-56; 
der Wasserstoff bewegt sich in den Grenzen von 1-5%, der Sauerstoff 
und Stickstoffgehalt etwa zwischen 1% bei Koks bis 42% bei Holz. 
Der Wassergehalt ist bei Steinkohlen nur gering, etwa 2% bis hochstens 
15 %, wahrend er bei Braunkohlen bis etwa 57 % betragen kann. Schwefel 
kommt nur in geringen Mengen vor bei den meisten Kohlensorten, kann 
jedoch, wenn er in groBeren Mengen vorhanden ist, besonders an undich­
ten Stellen der Kessel, durch Bilden von schwefliger Saure zur Anfres­
sung des Kessels AnlaB geben. Der Heizwert (bezogen auf Wasserdampf) 
der Steinkohle bewegt sich im Durchschnitt zwischen 6000-8000 WE, 
derjenige der deutschen Braunkohlen zwischen 2100-3200 WE; 
bohmische Braunkohlen und deutsche Brikette sind etwa gleichwertig 
und haben einen Heizwert von etwa 4500-5200 WE. 

Zur ungefahren Beurteil ung des Heizwertes dient der Ge­
halt von Wasser und Asche. Je groBer die Summe dieser beiden ist, 
des to· niedriger ist der Heizwert der Kohlen. 

tafel 32. 

Brennstoffe in Gewichtsteilen. 

Sauerstoff 
(+ Stickstoff) 

% 

7-10 

8-10 

7-11 
4-11 
5-11 

10-17 
8-13 
2-5 
3-7 

1,5-5,0 

14-16 
19-28 
34-42 
6-15 
9-16 

15-23 

0,3-2,0 

0,5-1,8 

0,5-2,0 
0,5-1,5 
0,5-2,5 
1,0-5,5 
0,7-2,0 
0,5-1,5 
0,7-1,5 
0,5-1,5 
. 

-
0,2-1 

-
0,2-2 
0,2-3 
0,2-4 

I 

Wasser 

% 

5-15 

2-6 

1-6 
1-4 
1-10 
8-14 
2-14 

0,8-3,5 
1-4,5 
1-5 

60-64 
16-29 
7-22 

42-57 
18-32 
10-18 

I 

I 

I 

Asche 
0' 
/0 

2-8 

4-14 

3-7 
2-9 

2,5-10 
12-24 
6-16 
3-7 
5-9 
5-12 

1-2 
1-9 

0,3-3 
2-11 
2-lO 
5-15 

Heizwert (bezogen 
auf Wasserdampf) 

WE 

6000-7000 

6300-7300 

6300-7600 
7200-7900 
6400-7600 
4100-5400 
5500-6800 
7500-8000 
7400-7800 
6600-7400 

1300-1400 
3000-4800 
3400-4100 
2100-2900 
4000-5400 
4500-5lO0 
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Del' untere Heizwert fiir 1 kg Brennstoff in WE (bezogen auf Wasser­
dampf) kann ziemlich genau nach del' "Verbandsformel" berechnet 
werden: 

hr' = 8100 C + 29000 (H - ~) + 2500 S - 600 W . 

C, H, 0, S, W (vgl. S. 90) sind in Kilogramm fill' 1 kg Brennstoff 
einzusetzen. 

Fiir gasformige Brennstoffe ergibt sich ohne Berucksichtigung des 
Wasserdampfgehaltes del' Frischgase del' untere Heizwert in WE/m3 
bei 0/760 zu: 

h,lt = 2580H2 + 3050 CO + 8530CH4 + 14050C2H 4 + l3500C2H 2 , 

wenn die Einzelbestandteile in Kubikmeter je 1 m3 Gas gemessen sind. 
Es seien in Zahlentafel 33 die oberen Heizwerte, bezogen auf 

flussiges Wasser, einiger Stoffe angefiihrt. 

Zahlentafel 33. 

Heizwerte h jiir 1 kg Brennstoff. 

(Die Werte der Tafel sind obere Heizwerte,' d. h. sie beziehen sich auf 
fliissige,s Wasser.) 

Ather 
Alkohol 
Anilin . 
Benzol. 
Blei .. 
Braunkohlenteerol . 
Chlormethyl . . . 
Eisen (Fe zu FeO) 

(Fe zu Fea04) 
" (Fe zu Fe20 a). 

Glyzerin ..... . 
Holz ...... . 
Holzgeist .... . 
Kohlenstoff (C zu CO2 ) 

" (C zu CO) 
Kupfer (Cu zu CuO) . 

WE 

8900 
7100 
8800 

10000 
260 

10000 
3200 
1260 
1680 
1890 
4300 
4100 
5300 
8140 
2440 

590 

Masut (Petroleumriickst.) 
Methan .. 
Naphthalin . . . . . . 
Petroleum ..... . 
Phosphor (P zu P 20 S ) • 

Riibol, Olivenol, Leinol 
SchieBpulver . . . 
Schwefel (S zu S02) 
Schwefelkohlenstoff 
Schwefelwasserstoff 
Silizium (Si zu Si02) 

Talg ... 
Terpentinol . . . . 
Wachs ... , .. 
Zellulose ..... . 
Zink (Zn zu ZnO) . 

WE 

10 500 
13250 
9700 

11 000 
5950 
9300 

700-800 
2220 
3400 
2740 
7830 
8370 

10850 
9000 
4200 
1300 

Hutte, 20. Auflage. 

Aus den Grenzwerten del' Einzelbestandteile del' Brennstoffe nach 
Zahlentafel32 kann man fiir die verschiedenen Gruppen je einen Brenn­
stoff mittlerer Z usam mensetz ung bilden; dies ist in Zahlentafel 34 
geschehen, und zwar in den ersten acht Spalten. Diese Werte kann man 
als Grundlage bei sehr vielen Rechnungen verwenden, wenn nur die 
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lIerkunft der Kohle, nicht abel' ihre genaue Zusammensetzung be­
kannt ist. 

In dieser Zahlentafel sind unter Spalte 9-13 noch eine .Anzahl Werte 
berechnet, die von groBer Wichtigkeit fUr die feuerungstechnischen V OT­

gange sind; es sind dies der Luftbedarf der BrennStoffe (S. 89), die beim 
Verbrennen erzeugte Gasmenge (S. 92) und der bei vollkommener Ver­
brennung ohne LuftuberschuB auftretende hochste Kohlensauregehalt 
(S. 104) . .Angefugt ist in Spalte 15 noch das Gewicht der Verbrennungs­
gase. 

Es bestehen annahernd verhaltnismaBige Beziehungen zwischen dem 
Kohlenstoffgehalte der Kohlen und dem Heizwerte, weil ja der ent­
scheidendste Bestandteil der Kohlenstoff ist. 
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Abb. 11. Beziehungen zwischen Kohlenstoffgehalt und Heizwert der Brennstoffe. 

In vorstehendem Schaubilde 11 sind diese Verhaltnisse zur Darstel­
lung gekommen. Kennt man von einer Kohlensorte den Heizwert, so 
kann man mit Hilfe dieses Schaubildes auf den C-Gehalt schlieBen und 
fUr viele Zwecke genugend genaue Rechnungen fiber die Gasmengen 
anstellen. (Vgl. auch Abb, 8, S.35). 

e) Fliissige Brennstoffe. 

Sie dienen hauptsachlich zum Betriebe von Verbrennungskraft­
maschinen; bisweilen jedoch werden Teerole, Naphthalin usw. auch zur Be­
heizung von Dampfkesseln und industriellen Of en benutzt (Zahlent. 34a). 

f) Gasformige Brennstoffe. 

FUr einige gasformige Brennstoffe seien nachstehend in Zahlentafel34b 
die wichtigsten Daten aufgefiihrt. 
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Zahlen­
Mittlere Zusammensetzung del' Brenn-

1 2 3 4 5 6 7 

G ew ich t sh undertt eil e 

Breunstoff 

I 
I o~ +o/~,,) I 

I I 

A 
C He S Wasser (Asche) 
OJ % 0; % % 10 ;0 

Oberbayerische Kohlen (PeiBen- I I berg, Hausham) , 53 4 12 5 9 17 
Sachsische Steinkohlen , 70 4 9 1 9 7 
Oberschlesische } St 'nk hl } 
Niederschlesische el 0 en 73 4,5 10 1 3,8 7,7 
Saarkohlen , , , , , , , , , 
Westfalische Kohlen . 79 4,5 7 1 2,5 6 
Englische und schottische Stein-

kohlen 75 4,5 8 1 5,5 6 
Anthrazit . 86 3,5 3,5 1 2 4 
Koks, lufttrocken 84 1 3 1 3 8 

" 
naB. 68 0,4 2,6 1 21 7 

Zechenkoks, lufttrocken. 88,4 0,5 1,6 0,6 0,7 8,2 
Gaskoks, lufttrocken . 86,9 0,6 1,8 0,6 1,0 9,1 
Steinkohlenbrikette 79,4 4,3 6,0 i 1,1 1,3 7,9 
Koksaschebrikette mit Teerpech i 

alB Bindemittel 71,6 I 1,6 3,4 I 0,8 9,4 I 13,2 
---- ----~--------- -" ---

I 

: Holz, lufttrocken, 40 I 4,5 37 i - 16 1,5 
Torf, gepreBt 43 

I 

4 24 
I 

0,5 23 5,5 
Torf, lufttrocken 37,8 3,8 19,6 0,4 I 26,4 12,0 
Lohe, gepreBt . 19 2,2 I 15 I - ! 62 1,8 
Junge deutBche Braunkohlen 23,4 2,2 9,1 

I 

- 61,6 3,7 
Altere deutsche Braunkohlen 31 3 10 1 48 7 
Deutsche} , 31 2,8 9,6 I 1,3 49,0 6,3 B RevIer West, Halle·. I raun- R ' Z 't 29 2,7 7,5 1,3 53,0 6,5 kohlen eV16r el z .. ' , , , 

Bitterfelder Braunkohlen 30 2,3 9,5 1 50,9 6,3 
Lausitzer Braunkohlen , 25,5 2,4 11,5 1,3 i 49,1 10,2 
Kolner Braunkohlen 24,6 1,9 10,7 1 

I 

59 2,8 
U nterfrankische Braunkohlen 23,3 2,1 8,8 1 62 2,8 
Oberpfalzische Braunkohlen, 21,8 1,8 9,6 1 53,8 12,0 
Bohmische Braunkohlen 52 4,2 13 1 24 

I 
6 

Bohmische nassere Braunkohlen , 47,2 4,1 9,1 - 32,1 7,5 
Bohmische Klarkohlen , 37,3 2,9 10,1 1 41,4 7,3 
Sachsische Braunkohlenbrikette , 53 4,5 

I 
18 1 15 8,5 

Rheinische Braunkohlenbrikette . 55 4,1 21,4 0,4 13,5 5,6 
Lausitzer Braunkohlenbrikette 55,1 4,4 23,1 0,4 11,6 5,4 

1} Dabei ist N = 1,0% gesetzt. 
Es ist nach S. 89 u, 92: L = vLo in m 3 odeI' 

Go = (1 + Lo) - A in kg G = Go + (v - I) Lo 
G = (1 + vLo) - A in kg, in kg odeI' m3 • 

Man kann auch A als fiiI' das Endergebnis unwesentlich fortlassen. 
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tafe134. 
stoffe, Luftbedarf und Gasmengen. 

8 9 I 10 I 11 I 12 13 14 I 15 

Luftbedarf L o Erzeugte Gasmeuge Go Rochster 
kg Gewicht 

Reizwert ohne ttberschuJ3 ohne Luftiiberschul.l Kohlen- eines m' 
(bezogen auf inmB sa uregehalt 

Verbrennungs-
Wasserdampf) I in m8 I' 3 

gases mit in kg mm 0/, .. (k.)m v.15·u. OJ, .. trockeue Wasserdampf 
WE in kg 736mm mit Wasserdampf Gase % co, 0/, .. 

5200 7,16 6,05 8,00 5,85 I 
5,34 18,5 

I 1,370 I 

6500 9,17 7,66 10,10 7,41 6,85 18,9 

I 
1,362 

6900 9,65 8,15 10,58 7,83 7,28 18,85 1,350 

7500 10,35 8,75 11,29 8,34 7,80 18,75 1,353 

7100 9,88 8,3 10,82 7,99 7,42 18,83 1,354 
7800 11,0 9,25 11,94 8,72 8,31 19,25 1,370 
7000 9,9 8,35 10,82 7,77 7,62 20,50 1,393 
5450 7,99 6,74 8,92 6,42 6,11 20,70 1,39 
7250 10,33 8,72 11,25 7,99 7,93 20,65 1,41 
7170 10,21 8,61 11,13 7,91 7,82 20,62 1,40 
7630 10,34 8,82 11,26 8,26 7,76 18,85 1,36 

6100 8,73 7,36 9,60 6,89 6,60 20,00 1,39 

3500 4,58 I 3,86 5,56/ 4,25 3,55 20,9 1,308 
3800 5,35 4,50 6,30 4,78 4,05 19,8 1,317 
3450 4,87 4,11 5,75 4,17 3,43 19,15 1,38 
1300 2,30 1,94 3,28 2,76 1,75 20,1 1,190 
1850 3,05 2,58 4,01 3,24 2,85 20,60 1,235 
2600 4,32 3,65 5,14 4,07 3,15 18,25 1,27 

2800 4,21 3,56 5,15 3,92 3,00 - 1,315 
2500 3,99 3,37 4,93 3,~3 2,96 18,35 1,26 

2470 3,92 3,31 4,86 3,69 3,30 19,05 1,31 
2230 3,36 2,84 4,26 3,23 2,88 - 1,32 
1950 3,10 2,62 4,07 3,15 2,92 19,60 1,29 
1820 3,10 2,62 4,07 3,21 2,85 - 1,27 
1660 2,80 2,36 3,68 2,85 2,61 19,45 1,29 
4800 6,95 5,82 7,89 5,97 5,20 18,60 1,32 
4430 6,51 5,50 7,45 5,59 4,59 - 1,33 
3380 4,94 ,4,17 5,87 4,39 3,83 18,80 1,33 
4800 6,90 5,82 7,82 5,90 5,21 18,70 1,325 
4890 6,83 5,77 7,77 5,54 5,05 - 1,40 
4860 6,90 5,82 7,85 5,56 5,03 - 1,41 
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I 
I 

1 

Zahlen­
Fliissige 

Zusammen-
Brennstofi bei 15° 

Spez. Gewicht I 
Siedegrenze 

kg/dm' C 

I 
11, 

I 
O,+N, 

I 
0 % % % 

- -

I 

I 

Automobilbenzin . 0,70-0,705 1 50-110 85,1 14,9 -
Petroleum. 150-300 85,3 14,1 0,6 

-
Gasol . - 300-360 85-87 12-13 0,0-1,4 
Leichtol (Benzol) C6H6 0,91-0,95 bis 170 91,5 7,8 -

-- -----,----~ 1------- --~- .-

Teerol fiir Dieselmotoren 1,0 -1,1 - 90 7 -
Helles Paraffin 0,85-0,88 189-300 86,3 11,2 1,7 

.---- - -_." -----. ---
Spiritus, rein C2H 5(OH) - - 52,1 13,1 34,8 

I 
1 

I 
I 

Zahlen­
Gasformige 

Zusammensetzung 

breunbar I nicht 
I 

co 

I 
R, 

I 
CR, I cn~ml co, 

% % % % 
. - _ . -- "- - ~ . ~. ,- - 1--

13-611-3 Leuchtgas. 4-11 
I 

45-50 I 30-43 
Koksofengas . 7-10 I 49-55 ! 27-32 2-4 1-3 

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

Generatorgas aus Steinkohle 22 13 I 2 I -
i 

" " 
Koks 23 14 

I 
1 

1 
-

." " Braunkohlenbriketten 29 12 
I 

2 -
---

Generatorg. a. niederrhein.Rohbraunkohle 23,3 11,9 I 1,4 -

" " "Braunkohlenbriketten 30,0 10,1 

I 

2,0 -

" " " Torf 15,0 10,0 4,0 -
-------

Gichtgas 31,2 2,4 I - I -

Zahlentafel 34a und 34b nach Seufert: Verbrennungslehre und Feuerungs­
technik 1921, zusammengestellt. 

6. Die Feuerungen. 
Es soIl kurz auf die einzelnen Feuerungsarten eingegangen werden, 

ohne indes Konstruktionseinzelheiten zu beriihren, weil in der Literatur1 ) 

und in den Fachzeitschriften2) hinreichend solche zu finden sind. Urn eine 

1) Haier, Dampfkesselfeuerungen. 
2) Ztschr. d. Bayer. Rev.-V.; Ztschr. f. Dampfk. u. M.; Z. d.V. d. 1.; Feuerungs­

technik usw. 

6 
7 
4 

----

9,3 
3,7 

14,0 
---

7,5 
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tafe134a. 
Brennstoffe. 

Erzeugte Gas-
I 

Spez. Gewicht 
setzung Theoret. Luft- menge G. in kg Hochster der Ver-

Unterer Heiz- bedarf L. in kg ohne Luftiiber- Kohlensaure- brennungsgase 
wert WE ohne ttberschuB schnS mit 

S H2O fiirlkg Wasserdampf 
gehalt (le.)", mit Wasser-

dampf kg/ms 
% % fiir 1 kg I 

- - 14,9 

I 
15,9 

I 
14,9 1,30 

- - 10500 - - - -
- -

10 160 I 
0,2-0,6 - 9800-10200 - - - -

0,5 - 9600 13,2 14,2 17,6 1,34 

0,3-0,7 bis 1,0 8800- 9200 10,0 11,0 17,7 1,34 
0,8 - 9800 - - - -

100% 6360 
95% 6010 

I I 
90% 5660 
80% 4970 

tafel 34b. 
Brennstoffe. 

I Verbrennungsgase , 
Spez. L. G. Unterer Hochster Spez. Gewicht 

brennbar Gewicht I Theoret. Theoret. Ver-
Heizwert Kohlensaure- der Ver-

N. 
% 

1---6 
2-6 

57 
56 
53 

54 
53,9 
57 

58,9 

bei %'" Luftbedarf brennungsgas-

I I 
menge ohne gehalt (le.)", brennungsgase O. 

I 
LuftiiberschuB 

% kg/ms WE/m' kg/ms kg/ms % kg/ms 

0-1,5 0,5 I 5000 I 7 7,5 11 
~ 

1,2 
- 0,5 14000-50001 6 6,5 11 1,2 

- 1,13 1176 I 1,33 2,46 17,9 1,33 
- 1,14 1148 

I 
1,27 2,40 18,9 1,33 

- 1,13 1365 1,52 2,66 19,1 1,29 

0,1 1,17 1136 I 1,27 2,43 20,6 1,35 i 
0,3 1,16 1346 

I 

1,48 2,63 19,8 1,35 
- 1,22 1058 1,27 2,50 19,8 1,35 

- 1,28 I 1014 1,04 2,32 I 24,1 1,36 

'Obersicht fiber das groBe Vielerlei der Konstruktionen, die eine Unsumme 
von ganz ahnlichen Ausfiihrungen mit fast nur verschiedenenNamen dar­
stellen, sich zu verschaffen, kann man zwei Wege beschreiten: Man ordnet 
nach der Bauweise oder nach den Brennstoffen. Es solI der letztere Weg 
eingeschlagen werden, da er yom Stoffe ausgeht, der ja die Bedingungen ffir 
seine Verarbeitung in sich tragt und daher Rost und Feuerung bestimmt. 
Denn es ist von vornherein klar, daB z. B. zwei so verschiedene Brennstoffe 
wie stfickige, hochwertige Steinkohle und erdige Braunkohle oder Koks 
und Holz ganz verschiedene Ausffihrungsarten der Feuerung bedingen. 

Herberg, Feuerungstechnik. 3. Aun. 6 
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A. Steinkohlenfeuerungen. 
I. Handfeuerungen 

als Vor-, Unter- oder Iunenfeuerung. 

1. Planroste mit natiirJichem Zug 
aller Art, mit gIatten, gekrummten oder polygonartigen Roststaben 
oder Rostplatten, die mit Lochern versehen sind, oder auch wasser­
gekiihlten Hohlroststaben , eignen sich ffir aile Kohlensorten (auch unter 
Umstanden ffir minderwertige Braunkohlen) und aile festen BrelIDstoffe 
in allen StuckgroBen und Sortierungen , ebenso ffir Brikette, Koks, 

Abfallkohlen, Holz, Torf und sonstige breunbare Abfalle; die Verbren­
nung erfolgt gleichmaBig auf der ganzen Rostflache (vgl. S. 72) . 

Durch Einrichtungen zur Einfiihrung von Oberluft, die selbsttatig 
nach jeder Beschickung eine der verbral1l1ten Kohlensorte angemessene 
Luftmenge von vorn oder durch die Feuerbrucke zubringen, kOl1l1en die 
Verbrennungsvorgange verbessert und besonders bei gasreichen Kohlen 
die Rauch- und RuBentwickIung wesentlich eingeschrankt werden. Ober­
luft kal1l1 auch in Verbindung mit Dampfschleier zugefiihrt werden. 

2. Planroste mit Unterwind-DampfgebHise oder kiinstlichem Zuge. 
Sie gestatten ebenfalls alle Kohlenarten und -sorten zu verbrennen 

unter erhohter Leistung-; man verwendet sie hauptsachlich mit Vorteil 
zur Verfeuerung von Koks, Koksabfallen, Steinkohlengrus, Losche und 
AbfaJlkohlen, auch unter Beimengung 'von Braunkohlen, sowie von sta,rk 
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backenden Kohlen unter Dampfzusatz in den Windstrom. (Vgl. Abb. 12 
und 13.) Den Druck des Unter",indes regelt man dann so, daB tiber 
dem Roste atmospharischer Druck herrscht oder 1 bis 2 mm Unterdruck. 
Zu starker Unterwind bef6rdert die lastige Flugkoksbildung, di~ zu er­
heblichen Verlusten AnIaB gibt. Der Einbau besonderer Feuerbrticken, 
der sogenannten Feuerstauer schafft wesentliche Erleichterung, weil an 
ihnen der FIugkoks anprallt und verbrennt. Das unerwUnschte Luft­
einsaugen durch undichte Mauerwerkstellen wird· dann auf das geringste 
MaB beschrankt. Dampfstrahlgeblase sind des hohen Eigendampf­
verbrauches wegen (bis 7%) nur als Notbehelf zu betrachten. Da-

I -- -------. ----_._------', 

Abb. 13. Unterwindfeuerung fiir einen Wasserrohrkessel, Querschnitt. 

gegen bewirkt Einblasen geringer Dampfmengen zur Verbrennungsluft 
eine Lockerung der Schlacke besonders bei Koks. Die Rostleistung 
kann bis etwa 250-300 kg/m2 gesteigert werden. 

3. Feststehende Schragroste, sog. Tenbrinkfenernngen, 
k6nnen als Innenfeuerungen in besonderen Tenbrinkvorlagen oder als 
Unterfeuerungen bei Quersiedern oder Batterie- und Wasserrohrkesseln 
Verwendung finden. Sie bestehen im oberen Teile aus Kohletrichter 
mit Vergasungsplatte und daran anschlieBenden, schrag gelagerten Rost­
staben, die oben geringeren Luftzutritt hahen als weiter abwarts. Das 
Ende der Roststabe ist nach unten abgebogen. Die Kohle rutscht selbst· 
tatig entsprechend der fortschreitenden Verbrennung nach und verbrennt 
hauptsachlich auf dem unteren. Rostteile. Am Ende bildet sich ein 
Schlackenhaufen als VerschluB des Rostes. Beim Abschlacken, das von 

6* 
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Hand geschieht, muB dieser SchlackenverschluB stets gewahrt bleiben. 
Die sich bildenden Gase werden durch die Vorlage gezwungen, nach oben 
uber die glUhende Kohlenschicht hinweg zu streichen, wodurch eine gute 
Verbrennung gewahrleistet wird. 

Die Tenbrinkroste sind gebunden an gesiebte und sortierte Stein- oder 
hochwertige Braunkohlen von GrieB- bis StuckgroBe von 100 mm mit 
wenig Feingehalt. In allen Fallen findet durch ihren Einbau eine hohe 
vorteilhafte Warmestrahlung an die den Rost umgebenden Heizflachen 
statt (vgl. Abschnitt 11 und 15a). 

ll. Selbsttatige Feuerungen 
sind samtlich geeignet fUr GrieB-, NuB- und Stuckkohlen bis etwa 120 
bis 150 mm StuckgroBe mit Grusbeimengung, wobei zu bemerken ist, 
daB die Feuerungen um so besser arbeiten, je weniger Grus und trocke­
ner Staub sich in den Kohlen befindet. Bohmische Braunkohlen und 
Brikette sind auch verwendbar, ebenso Koks mit wenig GrieB. 

1. Wurffeuerungen mit Schaufeln oder Wurfriidern 
in Verbindung mit feststehendem Planrost oder leicht geneigtem Roste. 
Del' Brennstoff wird ahnlich wie von Hand in abwechselnd verschiedener 
Wurfweite und Menge uber den Rost gestreut. Die Verbrennung erfolgt 
wie beim Planroste. Wurffeuerungen aller Art konnen als Innen-, Vor­
und Unterfeuerungen arbeiten. 

Backende Kohlen verlangen of teres N achhelfen von Hand, wodurch 
Rauchbildung veranIaBt wird; das gleiche gilt fUr Kohlen mit viel Ruck­
standen und schmierender Schlackenbildung. Bei gasreichen Kohlen 
muB dauernd Oberluft in geringen Mengen zugegeben werden, woWr 
EinriChtungen vorhanden sein sollen. 

2. V orschubfeuerungen 1 ). 

a) Wanderroste oder Kettenroste (s. Abb. 30). 

Der Rost besteht aus gelenkartig gefaBten, nebeneinander aufgereih­
ten kurzen Roststaben, die als geschlossenes Band uber zwei Kettenwal­
zen langsam und ill der Geschwindigkeit verstellbar umlaufen; der Brenn­
stoff wird in einem Trichter vorn zugefUhrt und yom Roste mitgenom­
men; er brennt langsam auf dem Wege bis hinten ab, staut sich an einem 
festen oder beweglichen Wehre und faUt als Asche oder Schlacke hinten 
yom Roste herunter. Man hat drei Brennzonen zu unterscheiden: auf 
dem vordersten Drittel WiTd die frische Kohle angpwarmt, entzundet 
und vergast, der Luftbedarf ist noch ein geringer; l1uf dem zweiten Teile 
verbrennen die entstandenen Gase, die Temperatur steigt stark an, del' 

1) Verfeuerll millderwertiger Brellnstoffe auf Wanderrosten. Z. d. V. d. 1. 
1920, S. 277/327. 
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Luftbedarf ist ein sehr hoher und kann nicht immer entsprechend gedeckt 
werden. Hier muB dann Oberluftzuflihrung eintreten. Aut dem letzten 
Drittel brennen die festen Bestandteile aus, und der Luftbedarf sinkt 
wesentlich; da aber infolge der fortgeschrittenen und zuletzt beendeten 
Verbrennung die Rostbedeckung immer dUnner wird, ist der Lufteintritt 
umgekehrt zum Bedarfe ein hoher, und es muB durch passende Stau­
einrichtung fUr eine Anhaufung der Schlackenschicht gesorgt werden, 
wenn nicht die Wirtschaftlichkeit der Verbrennung beeintrachtigt wer· 
den soli. 

Je gleichmaBiger die K6rnung und Sortierung des Brennstoffes ist, 
gleichgUltig ob Steinkohlen oder hochwertige Braunkohlen, desto besser. 
Stuck·, Wurfel., NuB· und GrieBkohlen lassen sich alle gut verfeuern, 
ebenso Brikette in kleiner Form; ganz feiner Brennstoff falIt leicht bei 
der Rostbewegung zwischen den Roststaben hindurch. Koks kann in 
Stucken bis etwa 100 mm bei noch etwa 15% Grusgehalt vorteilhaft in 
Schichth6hen bis 350 mm bei hinreichendem Zuge verbrannt werden, 
ebenso 3/4 KoksgrieB und 1/4 Steinkohle mit Olbrenner vorn am Ziind­
gew6lbe; fUr Brechkoks mit viel Grus dagegen versagt der Rost (vgl. 
S.64), ebenso fUr Rohbraunkohlen und Holz. 

Gasreichtum der Kohlen ist fUr rauchschwachen Betrieb kein Hinder. 
nis, weil ja bei der langsamen Vorbewegung des Rostes eine aIlmahliche 
Vergasung eintritt; dagegen k6nnen gasarme, anthrazitahnliche Kohlen, 
besonders gegen das Ende des Rostweges hin, wo das Ausbrennen der 
Schicht leicht offene Stellen schafft, zu LuftuberschuB, daher gr6Berem 
Abwarmeverlust, Veranlassung geben. FlieBende Schlacke ist unvorteil· 
haft, da sie gern die Rostspalten. versetzt. 

Die Wanderroste k6nnen als Vor· und Unterfeuerungen verwendet 
werden. Unterwind kann angewandt werden, doch muB man dafur 
sorgen, daB der letzte Teil des Rostes m6glich wenig Zusatzluft erhalt. 

b) Feuerungen mit hin und her gehenden, wagerecht 
liegenden Roststaben. 

Der ebene Rost besteht aus einzelnen mit Absatzen versehenen 
Staben, die sich in der Langsrichtung langsam hin und her bewegen; 
und zwar werden aIle Stabe gleichzeitig durch eine DaumenweIle nach 
hinten geschoben; dabei wird der Brennstoff, welcher aus einem Trichter 
durch Schieber in gleichbleibender, regelbarer Menge zugefuhrt wird, 
nach hinten um ein kleines Stuck (etwa 70 mm) mitgenommen; der Ruck· 
gang der Stabe erfolgt getrennt, erst HIT die ungeraden Stabnummern, 
dann fUr die geraden; dabei bleibt die Kohlenschicht in ihrer Lage. 

Fur den Verbrennungsvorgang und die Luftzufuhrurig gilt etwa das 
gleiche wie fUr den Wanderrost. Die Schlacken· und Aschenruckstande 
werden nach hinten uber den Rost fortgeschoben. 
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Es lassen sich stiickige KolUen bis etwa 80-100 mm, unsortierte 
Forderkohlen, ebenso NuB- und GrieBkohlen verfeuern. Gasreiche Stein­
und 'hochwertige Braunkohlen eignen sich bessel' wie gasarme Kohlen. 
Kohlen, die festbrennende Schlacken auf dem Roste bilden, ebenso 
magere, nicht sinternde und anthrazitartige Sorten konnen nicht gut 
Verwendung finden, weil die Schicht schlecht zusammenhalt und kleine 
Stiickchen zwischen den Stab en durchrieseln. FlieBende Schlacken 
verschmieren den Rost leicht, sind daher unvorteilhaft. 

3. Unterschubfeuerungen. 
Del' frische, Brennstoff wird durch einen Kolbenschieber odeI' durch 

eine Schnecke in einer oben offenen, in der Mittelachse des Rostes ge­
lagerten Mulde in gleichmaBigem Strome unter die brennende Kohlen­
schicht geschoben. Zu beiden Seiten del' Mulde flieBt die Kohle fiber die 
dachfOrmig geneigte Rostbahn herab. Del' Rost besteht aus iibereinander­
gelegten Platten mit Abstanden, die nach del' Seite zu kleiner werden, 
odeI' aus nebeneinandergelegten Staben. In del" Rostmitte iiber del' 
Mulde ist die dickste Schicht; die entstehenden Gase nellmen hier ihren 
Weg durch die Schichtebenso wie die Verbrennungsluft. An diesel' 
Stelle ist del' Luftbedarf del' groBte, die natiirliche Luftzufuhr dagegen 
am kleinsten; deshalb wird durch besondere Luftoffnungen zu beiden 
Langsseiten del' Mulde VerbrennungsJuft durch Untenvind zugefiihrt. 
Nach den Seiten zu nimmt bei fortschreitender Verbrennung del' Luft­
bedarf ab; infolge del' abnehmenden Schichtdicke abel' steigt die Luft­
zufuhr, ahnlich Wie beim Wanderrost im hinteren Teile. Die Asche und 
Schlacke sammelt sich zu beiden Rostseiten an lind muB von Hand ent­
fernt werden; deshalb sind aschereiche Kohlen nicht erwiinscht. Stark 
backende Kohlen erschweren den Betrieb. Es kann jede Steinkohlen,­
sortierung in beliebiger Mischung mit Grus rauchschwach und wirt­
schaftlich verbrannt werden, ebenso Brikette und hochwertige Braun­
kohlen. 

Die Feuerung wird als Unter- und Innenfeuerung ausgefiihrt in Ver­
bindung mit Unterwind. 

4. Mechanisch bewegte Schragroste. 
Sie verfolgen den Zweck, die Brennstoffzufiihrung von del' Rost­

neigung und den Eigenheiten del' Kohlen unabhangig zu machen. Des­
hulb werden die Kohlen durch besondere, hinundhergehende Schieber 
odeI' Taschenwalzen in abgemessener, regelbarer Menge dem schragen 
Roste von oben zugefiihrt. Del' Rost selbst besteht aus beweglich 
gelagerten Langsstaben odeI' stufenartigen Staben, die sich gegenein­
ander bewegen, urn ~ein Anbacken del' Schlacken zu verhindern, und ein 
gleichmaBiges Herabbewegen del' )(ohlen zu bewirken. 
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Steinkohlen in jeder Sortierung und GroBe, ebenso hochwert,ige 
Braunkohlen konnen verfeuert werden, doch machen stark backende 
Koh1en odeI' s01che mit stark flieBenden Schlacken Schwierigkeiten. 

Diese meist aus Amerika stammenden Feuerungen haben in Deutsch­
land bisher wenig Verbreitung gefunden. 

5. Kohlenstaubfeuernngen. 
Die Kohle wird in trockenem, fein vermahlenem Zustande durch 

Walzen, BUrsten, Schnecken u. dgl. del' Feuerung zugefiihrt und durch 
den natUr1ichen Zug eingesogen odeI' vermittels Druckluft in den Ver­
brennungsraum geblasen. Sie verbrennt schwebend im Luftstrome. Die 
meisten Ausfiihrungen verzichten daher auf einen besonderen Rost. 

Als Bedingungen einer moglichst vollkommenen Verbrennung haben 
folgende zu gel ten : 

Del' Verbrennungsraum muB dauernd eine geuiigend hoheTem­
peratur besitzen, daher mit Schamotte ausgekleidet sein. Kohlenstaub 
und Verbrennungsluft miissen beide innig gemischtin uuunterbrochenem 
Strome in den Feuerraum eingefiihrt werden. 

Die Verbrennung del' Kohlenteilchen soll im Schweben erfolgen, denn 
zu Boden gesunken, lagert sich del' Kohlenstaub so dicht, daB eine rich­
tige Verbrennung nicht mehr stattfindet. 

Erforderlich ist fUr eine gute Arbeitsweise daher ein gleichmaBig fein 
vermahlener Staub. 

Die Feuerungen haben verhaltnismaBig wenig Eingang gefunden, 
weil ein besonderes Vermahlen del'. Kohle teuer und unwirtschaftlich 
ist. Ihre Verwendung beschrankt sich daher meist auf Zementdrehofen 
und auf solche nahe den Gruben belegene Platze, wo staubformiger 
Steinkohlenabfall billig zu haben ist. Abel' selbst diesel' wird meist giin­
stiger in del' Brikettherstellung Verwertung finden konnen. 

B. Braunkohlenfeuerungen. 
Aile Braunkohlenfeuerungen sind selbsttatig arbeitend mit ununter­

brochener Kohlenzufiihrung. Es kann jegliche Art minderwertigen und 
mittleren Brennstoffes bis etwa herauf zu 5000 WE/kg einschlieBlich 
Braunkohlenbrikette auf ihnen verfeuert werden, gleichgiiltig in welcher 
Sortierung, ob in Stiicken odeI' als Forderkohle; ebenso konnen Holz­
abfalle, Sagespane, Lohe, Torf, Lederabfalle, Papierabfalle, Zuckerrohr­
abfalle, wie Bagasse und Megasse, usw. Verwertung finden. 

1. Schragrostfeuerungen mit IestIiegenden, wagerechten Stufen oder mit 
Roststaben. 

Die ganze Rostebene liegt schrag,etwa in der Neigung des Schiitt­
winkels del' Brennstoffe, verstellbar zwischen 15 und 28°.Unterhalb 
des ;;chragen Teiles ist ein kurzer, wagerechter Schlackenrost eingebaut, 
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del' herausziehbar odeI' umkippbar ist, damit die Schlackenstiicke, die 
sich auf ihm anhaufen, entfernt werden konnen. Auf dem obersten Teile 
des Rostes sind einige Vergasungsplatten den Stufen odeI' Staben VOl', 
gelagert. fiber den Rost zieht sich von oben herab ein schrages Gew61be, 
das zur Gasfiihrung dient und in den Verbrennungsraum iiberleitet (vgl. 
Abb.5 und 26). 

Del' Brennstoff wird von Hand odeI' selbsttatig oben in den Trichter 
gebracht, rutscht, dem Verbrande entsprechend, in seiner ganzen Masse 
allmahlich auf del' schragen Bahn herab und kommt ausgebrannt sich 
anhaufend auf dem kurzen Planroste an. Auf den obersten Platten des 
Rostes wird del' Brennstoff angewarmt, vorgetrocknet, entziindet und 
langsam vergast. Del' Luftbedarf ist hier gering; auf den Stufen odeI' 
Staben schreitet die Verbrennung fort; es entsteht eine hohe Tempe­
ratur, und die vom oberen Teile iiber die hochgliihende Schicht streichen­
den Gase werden entziindet und verbrannt (vgl. Abschnitt 5c). Die 
hierfiir erforderliche, ziemlich hohe Verbrennungsluftmenge tritt durch 
die Rostspalten ein, durchstreicht die gliihende Schicht und mischt sich 
mit den Gasen. Je weiter die Kohle nach unten rutscht, desto mehr 
brennt sie aus, die Schicht wird dUnner, del' Lufteintritt groBer, wahrend 
del' Luftbedarf abnimmt; es muB daher, u'in zu starken LuftiiberschuB 
zu vermeiden, fiir eine Anhaufung del' Schlackenschicht auf dem Plan­
roste und dem untersten Teile des Schragrostes gesorgt werden, was sich 
auch leicht erreichen laBt. Leere Stellen darf del' Rost nicht aufweisen; 
durch NachstoBen mit dem Schiireisen muB im Bedarfsfalle nachgeholfen 
werden; an den Seiten, wo das gliihende Mauerwerk an den Rost stOBt, 
ist die Verbrennung lebhafter. 1m allgemeinen ist die Luftzufiihrung 
auf dem ganzen Roste so, wie es del' Bedarf erfordert. Backen die Kohlen 
zusammen odeI' bilden sie flieBende Schlacken, so verarbeiten sie sich 
schwerer, ebenso wie sehr staubige, trockene Kohlen. 

Die Schragroste konnen bei allen Kesselbauarten als Vor- und Unter­
feuerungen eingebaut werden. 

Del' Muldenrost (vgl. Abb.3 und 4, S. 11) stellt eine Abart del' 
Schiittfeuerung dar. Die Kohle wird durch seitlich angeordnete Fiill­
schachte auf den muldenformigen Rost zugefiihrt. In den Fttllschachten 
beginnt infolge del' Warmeabgabe del' Gaskammergewolbe die Vortrock­
nung und Vergasung unter Luftmangel, wahrend die ausgegasten Koh­
len selbst auf dem Roste unter nachtraglicher Luftzuftihrung verbrennen 
und die aus den Fiillschachten ausstromenden Gase entziinden. Die 
Luftzufuhr wird durch die Feuertiir und besondere Offnungen, die durch 
das Gew6lbe, in die Verbrennungskammer einfiihren und die Luft stark 
vorgewarmt einlassen, geregelt. Die Rostleistung kann bis etwa 
350 kgjm2jst gesteigert werden. Steinkohlen und Koks lassen sich auf 
Schrag- und Muldenrosten nicht verbrennen, 
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2. Schrligroste mit mechanisch bewegten Stulen oder Staben. 

Sie bedeuten gegenuber den festliegenden Rosten bei Braunkohlen, 
diezum Anbacken neigen, eine Verbesserung und erleichtern das gleich­
miiBige Nachrutschen der Kohlenschicht. Es werden je nachdem ein­
zelne Stufen oder Stabe, oder auch der ganze Rost mechanisch bewegt. 

7. Die Verbrennungsluftmenge. 
a) Die Verbrennungsluftmenge ohne Luftiibersehu.6 L o, bereehnet 
aus der Zusammensetzung des Brennstoffs bei vollkommener 

Verbrennung. 
Mit Hille der im Abschnitt 2 entwickelten Beziehungen kann also der 

Sauerstoffbedarf eines Kilogramm (Kubikmeter) Brennstoffes, der aus 
den Einzelbestandteilen C, H, S, 0, N in Kilogramm (Kubikmeter) 
besteht, berechnet werden, unter Berucksichtigung, daB der bereits in 
der Kohle vorhandene Sauerstoff abzuziehen ist: 

Sauerstoffbedarf kg'= 2,667 C + 8 H + S - 0 

nach den Angaben aus Zahlentafel 3, SpaIte 4; oder da 0,232 kg Sauer­
stoff in 1 kg Luft enthalten sind, wird der Luftbedarf eines Kilogramm 
Brennstoffes in Kilogramm: 

L _2,667C+ SH+ S- 0 
o kg - 0 232 ' . . . . . . .38) , 

bezogen auf trockene Luft. Da 1 m3 trockene Luft bei 0 0 und 760 mm 
ein Gewicht von 1,293 kg besitzt, so errechnet sich der Luftbedarf in 
Kubilunetern 0/760 zu: 

L . _ 2,667 C + S H + S - 0 
o m"/760 - 0,30 ' . . . . . 38a) 

oder wepn man die Luftmenge ffir 15 0 und 1 at = 736 mm ermittelt, 
wie sie ja ungefahr den wirklichen Verhaltnissen entspricht, ergibt sich 
der Luftbedarf in Kubikmetern zu: 

L _ 2,6670 + 8H + S - o. b 
Om31'/", - 0,275 . . . . . . 38 ) 

in Kubikmetern von 15 0 und 736 mm; bei vfachem Luftuberschusse ist 
dann die wirklich verbrauchte Luftmenge: 

L = vLo ........... 38e) 

Alles gilt unter der Voraussetzung, daB wirklich aller Brennstoff zum 
Verbrennen gelangt, sonst ist fur den Teil der Kohle, der mit den Herd­
ruckstanden unverbrannt abgeht, einentsprechenderAbschiag zu machen; 
es ware dann, wenn die Asche ffir 1 kg Brennstoff Oa kg Kohlenstoff, 
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Ha kg Wassel'stoff, Sa kg Schwefel, Oa kg Sauerstoff enthalt, in die For­
mel einzusetzen (C - Cal an Stelle von C, usw. AuBerdem ist vollkom­
mene Verbrennung vorausgesetzt. In Wirklichkeit liegen auch die 
Verhaltnisse so, daB vollkommene Verbl'ennung del' Kohle zu CO2 

und H 20 fast nie auf tritt, und wenn ja, dann nur wahrend kurzer Zeit­
raume; bei Handfeuerung immer erst, nachdem die frisch a,ufgeworfene 
Kohle den Vergasungszustand durchgemacht hat und dann auch nur bei 
schwacher angestrengten Rosten. Wo del' Kesselbetrieb angestrengt 
zu arbeiten hat, werden sich fast immer kleinere Betrage von nicht voll­
kommen verbrannten Gasen finden, und zwar in el'ster Linie Kohlen­
oxyd CO und dann Methan CH4, auch geringe Mengen schwerer Kohlen­
wasserstoffe. Es wird also die Ermittlung des Luftbedarfes eine Anderung 
zu erfahren haben, ebenso wie die Berechnung des Luftuberschusses. 
Dazu bleibt nur del' Weg uber die genaue Gasbestimmung bzw., wenn 
man die Verhaltnisse einigermaBen genau kennt, die Schatzung. 

Beispiel7. FUr eine deutsche Braunkohle von 

C = 29,0%; H = 2,7%; 0 + N = 7,5%; S c= 1,3%; Wasser = 53,0%; 
Asche = 6,5%, wobei N = 1,0 sei, 

ergibt sich die erforderliche Verbrennungsluftmenge in Kilogramm fUr 
1 kg Kohle zu 

L -- 2,667· 0,29 + 8 . 0,027 + 0,013 - 0,065 _ 3 99 k 
-'0 kg - ° 232 --, g , 

und del' Luftbedarf in Kubikmetern von 15 0 und 1 at fur 1 kg Kohle zu 

L = 2,667·0,29 + 8 ·0,027 + 0,013 - 0,065 = 3 37 3. 
om3 0,275 " m, 

mit v = 1,4 z. B. ergibt sich eine wirklich verbrauchte Luftmenge von 
L = 1,4·3,99 = 5,6 kg bzw. 4,72 m3 • 

b) Die Verbrennungsluftmenge mit Luftiiberschu.6 L, berechnet aus 
del' Gasuntersuchung, auch bei unvollkommener Verbrennung. 

Es sei mit Hilfe des Orsatapparates mit Verbrennungskapillal'e, oder 
auf andere Art, eine genaue Gaszusammensetzung aufgestellt worden. 

Die trockenen Rauchgase enthalten in Raumhundertteilen: 

Kohlensaure kl Wal:lserstoff h 
Schweflige Saure 802 Stickstoff n 
Kohlenoxyd lc2 Sauerstoff 0 

Methan Ch4 Kohlenstoff des RuBes fUr 
1 rn3 in Gramm. R 
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Der Brennstoff enthalte fiir 1 kg in Gewichtshundertteilen: 

Kohlenstoff 0 Stickstoff N 
Wasserstoff ........ H Schwefel......... S 
Sauerstoff ......... 0 

In der Asche seien enthalten in I kg urspriinglichem Brennstoff in 
Gewichtshundertteilen: 

Kohlenstoff 0 a Stickstoff N 
Wasserstoff Ha Schwefel. 
Sauerstoff . 0 a 

Es gehen also von dem urspriinglichen Brennstoffe gewisse Betrage 
ab, so daB der wirklich verfeuerte Brennstoff enthalt, auf 1 kg urspriing­
liche Kohle gerechnet, in Gewichtshundertteilen: 

Kohlenstoff 0 - 0 a = 0' Stickstoff. 
Wasserstoff . . . H - Ha = H' Schwefel.. 
Sauerstoff . . . . 0 - Oa = 0' 
Ferner bedeute K = 1,865 {). 

N - N a = N' 
S - Sa = S' 

Dann ergibt sich die tatsachlich verbrauchte trockene Ver­
brennungsluft fiir 1 kg auf das Feuer gelangten Brennstoffs, bezogen auf 
O~ und 760 mm, wenn die Luft 20,9 Raumteile Sauerstoff und 79,1 Teile 
Stickstoff enthalt, genau gerechnetl) zu: 

100 ( 0' n N') 
Lmao/,f!Ij = 79,1 ( R \ . 100 - 100. 8,. , 39) 

0,536 kl + k2 + Ch4 + 5,36) 

darin bedeutet 8,. = 1,25 das spezifische Gewicht von Stickstoff; und es 
ist die schweflige Sliure, die ja zugleich mit der CO2 ermittelt wird und 
so gering ist bei gewohnlichem Schwefelgehalte, daB sie CO2 praktisch 
nicht beeinfluBt, in CO2 enthalten. 

Je nachdem, wie weit man die Gasbestimmung ausgedehnt hat, 
werden die Werte dafiir in die genaue Formel eingesetzt, und man nahert 
sich also mit der Genauigkeit der Untersuchung auch der wirklich ver­
brauchten Luftmenge. Die Formel dient auch als Grundlage fiir die 
Berechnung des Luftiiberschusses (§ 9). 

Beispiel8: Es sei z. B. verbrannt worden eine Ruhrkohle von 

o = 81,32 Gewichtsteilen; Wasser = 2,38 Gewichtsteilen; 
H = 4,34" 0 = 3,76 

Asche = 5,71" N = 1,52 " 
es blieben zuriick in den Herdriickstanden nach Untersuchung 28,46% C. 

1) Hasecnstein, Z,f. Dampfk. u. M. 1910, S.313ff. 



92 Die Verbrennung auf der Feuerung. 

Die Gasprobe ergab: 

kl = 11,30 Raumteile, 
k2 = 1,01 " 
o = 7,36 " 

n = 80,33 Raumteile, 
R = 1,2 gr/m3 . 

Demnach wird 0' = 81,32 - 0,057 .. 28,46 = 79,70 Gewichtsteile; 
N sei = N' gesetzt. 

Verbrauchte Luftmenge 

100 ( 79,70 80,33 1,52 ') 
Lm, °/700 = 79,1 -----(----- -L 1· 2)' 100 - 100· 1,25 

0,536 11,30 + 1,01 J 5,36 ' 

= 1,265 (11,85 . 0,8033 - 0,012) = 12,03 mS. 

Der LuftiiberschuB war dabei nach S.103 

• 80,33 150f h v = 0,235· . 1 =, ac. 
,2 

11,30 + 1,01 + 5,36 

8. Die Verbrennungsgasmenge in Kilogramm und 
Kubikmetern. 

a) Vollkommene Verbrennung. 
Die Berechnung der Verbrennungsgasmenge fiihrt man am besten 

nach der im ailgemeinen Teile 2b angegebenen Rechnungsweise aus bzw. 
nach der Aufstellung auf S.28, falls die Zusammensetzung des 
betreffenden Brennstoffes bekannt ist; Hir viele in Betracht 
kommende Faile der Praxis ermittelt man sie genau genug unter Zu­
gru.ndelegung mittlerer Kohlensorten nach Zahlentafel 34, in welcher 
sich die Verbrennungsgasmengen, in Kilogramm und Kubikmetern be­
zogen auf 1 kg Kohle, ohne LuftiiberschuB finden. 

Bei vollkommener Verbrennung von 1 kg Brennstoff mit Lo kg Ver­
brennungsluft entsteht ein Verbrennungsgasgewicht gleich der auf­
genommenen Luftmenge L o, vermehrt um 1 kg Kohle, abziiglich dem 
Aschegewicht A ffir 1 kg Brennstoff, also: 

GOkg = (1 + Lo) - A ohne LuftiiberschuB . . . . . . 40) 
und 

Gkg = (1 + vLo) - A. mit vfachem Luftiiberschusse . 40a) 

Man kann auch A als unwesentlich ffir die meisten Brennstoffe fort­
lassen. 

Setzt man aus Gl. 38) die Werte ffir Lo kg ein, so ergibt sich 

Gka = V. 2,6670 +~H + 8-0 + 1 ..... 40b) 
b 0,232 
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als die wirklich entstandene Gasmenge mit LuftiiberschuB. Also fUr das 
Beispiel auf S. 90 ist 

Go = 1 + 3,99 - 0,065 =4,93 kg fUr 1 kg KoWe. 

Die bei Verbrennung von 1 kg Brennstoff entstehende theoretische 
Verbrennungsgasmenge ergibt sich mit HiHe folgender Uberlegung 
nach Zahlentafel 3, Spalte 6 und 10: 

1 kg Kohlenstoff C benotigt zur Verbrennung 11,50 kg Luft 
und erzeugt 12,50 "kg Gase, 

1 kg Wasserstoff H benotigt zur Verbrennung 34,48 kg Luft 
und erzeugt 35,48 kg Gase, 

1 kg Schwefel S benotigt zur Verbrennung 4,31 kg Luft 
und erzeugt 5,31 kg Case. 

Demnach wird die theoretische Verbrennungsgasmenge III 

Kilogramm ohne LuftuberschuB 

( 0' 
G Okg = 12,50 + 35,48 H-8) + 5,318 + W + ~, .. 41) 

weilll in 1 kg KoWe enthalten sind C kg KoWenstoff, H kg Wasserstoff 
usw. Bei Rechnungen mit KoWe pflegt man N und 0 zusammenzufassen 
und als 0 zu behandeln, ohne einen wesentlichen Fehler zu begehen. 
(N = 1,0 gesetzt.) 

Aus der gleichen Uberlegung (vgl. ZaWentafel3, Spalte 11) folgt die 
theoretische Verbrennungsgasmenge in Kubikmetern 0/760 von 
1 kg Brennstoff, ohne LuftiiberschuB 

GOm3 = 8,880 + 32,28 (H -~) + 1,243 TV + 0,797 ~,. 41a) 

und die wirklich erzeugte Gasmenge mit LuftiiberschuB v 

G = Go + (v -1) Lo in Kilogramm bzw. Kubikmetern, . 41b) 

fUr eine Temperatur von to ist dann entsprechend 

273 + t 
Gt = Gm, • 273 . 

1m Betriebe kommt der Verbrennungsvorgang mit der gerade zur 
vollkommenen theoretischen Verbrennung erforderlichen Luftmenge 
nicht vor, sondern es zieht stets mehr Luft durch die Feuerung; es wird 
mi t "L uftii bersch uB" gearbeitet. 

Unter Ben utzung einer Gasuntersuch ung verfahrt man dann 
zwecks Ermittlung der wirklichen Verbrennungsgasmenge folgender­
maBen: 

Nach S. 24 verbrennt 1 kg Kohlenstoff mit 1,865 m3 Sauerstoff 
zu 1,865 m3 Kohlensaure, also ergeben C kg Kohlenstoff dement-
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k 
sprechend 1,865· C m3 Kohlensaure = a· 100' wenn Hir 1 kg Brennstoff 

1,865· C 
a m3 trockene Gase entstehen; also a = --k--

Ferner entsteht bei der Verbrennung von 1 kg Brennstoff 

1,865 . C· nile m3 Stickstoff, 1,85 . C· olk m3 Sauerstoff, 1,865. C . S~2 
m3 schweflige Saure. 

Der Brennstoff enthielt aber noch Wasserstoff H, der zu Wasser 
(9 H in Kilogramm) verbrennt, und Wasser W. 

Das Gewicht eines Kubikmeter H 20-Dampfes von 0 0 und 760 mm 
ist 0,804 kg, so daB sich eine Wassermenge von 9 H + Win Kilogramm 

oder von 9 ~,;4W in Kubikmetern ergibt, reduziert gedacht auf Dampf 

von 0 0 und 760 mm. 

Damit lassen sich folgende Beziehungen aufstellen: 

Annahme einer vollkommenen Verbrennung des gesamten 
Brennstoffes. 

Vorausgesetzt ist die Kenntnis des CO2-Gehaltes der Gase kin Raum­
teilen und des Kohlenstoffgehaltes C des Brennstoffes in Gewichtsteilen. 

Die Verbrennungsgase enthalten nur CO2 , 0, N, S02' 
Es errechnet sich dann die gesamte wirkliche Verbrennungs­

gasmenge mit Luftu bersch uB in Kubikmetern 0/760 fUr 1 kg Brenn­
stoff zu (vgl. Abb. 15 und 16): 

y 1,865. C 9 H + W 
(X"m~ = If, + O,8M . . . . . . . 42) 

Der erste Teil gibt die Menge der trockenen Gase an, der zweite Teil den 
Wasserdampf. Darin sind C, H, Win Kilogramm auf 1 kg Kohle aus­
gedruckt und k in Kubikmetern auf I m3 Gas (siehe Beispiel 19, S. 139). 
(C und k k5nnen auch in Hundertsteln eingesetzt werden.) 

Wiinscht man die Verbrennungsgasmenge in Kilogramm 
ausgedruckt zu erfahren, so muB man die Einzelbestandteile der Ver­
brennungsgase in Kubikmetern mit den jeweiligen spezifischen Gewich­
ten multiplizieren, so daB man erhalt: 

o n 
Gkg = 1,865· 1,965 C + 1,865. 1,432 C· k + 1,865. 1,254 C k 

+ 1,865. 2,86 C· S~2 + 9 H + W = Gasmenge in Kilogramm 

oder wenn man 1,865. C = K setzt und die schweflige Saure als sehr 
geringfugig auBer acht laBt: 

o 1ft 
G]{g = 3,667. C + 1,432K If, + 1,254K If, + 9H + W. 42a) 
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SolI der Aschendurchfall beriicksichtigt werden, so ist in den Formeln 
cntsprechend den Beziehungen auf S. 91 iiberall statt 0, H, 8, K ein­
zusetzen 0', H', 8' K', und zwar ebenfalls in Kilogramm fiir 1 kg Brenn­
stoff; 0, n, k sind in Raumteilen Sauerstoff, Stickstoff und Kohlensaure 
aus der Gasprobe ausgedrilckt. 

b) Unvollkommene Verbrennullg. 
In obigen Formeln ist der Raurninhalt der schwefligen Saure als sehr 

gering zur Gesamtmenge der Heizgase (unter l/S %) vernachlassigt, 
ebenso die Wasserdampfmenge, die in der Verbrennungsluft enthalten 
ist; auch sind die Formeln ganz streng genommen nur richtig, wenn Imine 
Kohlenoxydbildung und Methanbildung eintritt, weil sonst, da nach 
Zahlentafel 3 zur CO-Bildung nur die halbe Luftmenge natig ist wie zur 
CO2-Bildung, die Endsumme etwas zu groB berechnet wird. Doch tritt 
bei einem wirtschaftlichen Feuerungsbetriebe, und um einen solchen kann 
es sich allein handeln, weil sonst die spater erwahnten GegenmaBregeln 
getroffen werden miissen, die CO- (und CH4)-Bildung nur in sehr geringen 
Grenzen - etwa bis 0,6% - auf, so daB der Fehler bei 0,6% CO in den 
Abgasen nur noch etwa die Halfte davon (ZahlentafeI3, Spalte 10 und 
11), also 0,3%, betragt; durch Methanbildung wird er noch etwas ver­
graBert. 

AuBerdem ist noch eine Vernachlassigung begangen. Da auf dem 
Roste stets ein kleiner Betrag Kohle als Durchfall in die Asche und ein­
geschlossen in die Schlacke verloren geht; so ist fiir diesen Betrag Imine 
Verbrennungsluft aufgewendet worden; daher ist die errechnete Gasmenge 
ein wenig zu groB. Will man diesen Betrag beriicksichtigen, so muB man 
die gesamte durch den Rost gefallene Asche und Schlacke cines Ver­
suches wiegen und den darin enthaltenen Betrag an Verbrennlichem 
Oa + Ha, del' auf 1 kg verfeuerte Kohle entfallt, bestimmen. Dieser 
Wert in Kilogramm ist dalm in den Formeln 38-42 iiberall von dem 
Werte 0 in Abzug zu bringen. 

Die errechnete Gasmenge wird also kleiner in Wirklichkeit als bei 
Rechnung nach Formeln 40-42 bei Annahme von vollkommener Ver­
brennung. 1st z. B. in den Riickstanden von Steinkohle, bezogen auf 
die Kohlenmenge, 2-3% Verbrennliches enthalten, so wird bei Beriick­
sichtigung dieses Umstandes der Rauminhalt des Gases um 3-4% 
kleiner1 ). Man kann also, falls genaue Werte fiir die Verluste an Ver­
brennlichem in der Asche nicht zur Verfiigung stehen, von den nach For­
meln 38-42 erhaltenen Werten etwa einen Betrag von 4% in Abzug 
bringen, auch schon in Rii.cksicht auf die Bildung von etwas RuB in den 
Verbrennungsgasen. 

1) V gL Zahlenbeispiele nach Dos c h, Z. f. Dampfk. 11. M. HllO, S. 2. 
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Diesen Erwagungen tragt die nachstehende genaue Formel Ruck­
sicht, welche von dem Vorhandensein von CO, CH4 und RuB in den 
Verbrennungsgasen ausgeht, nach Abzug des Verlustes an Kohlenstoff 
durch den Aschenfall. 1 kgBrennstofferzeugt bei unvollkomme­
ner Verbrennung elne Gasmenge, bezogen auf 0° und 760mm: 

0' 9H' + W 
Gm, °/,60 = ( R ) + 0.804-"· . 43) 

0,536 kl + k2 + Ch4 + 5,36 

darin umfaBt der erste Teil die trockene Gasmenge, der zweite Teil den 
Wasserdampf, der bei der Gasuntersuchung verschwindet. Zur Anwen­
dung. dieser Formel ist die Kenntnis der Gaszusammensetzung notwendig 
bzw. eine Schatzung von CO oder CH4 nach dem spater auf S. III er-
6rterten Verfahren. 

[Die Ableitung diesel' Formel ergibt sieh aus folgender Dbel'legung: 1 kg 
Brennstoff entwiekelt G m3 troekene Gase (°/760) und 1 kg Kohlenstoff bei 
vollkommener Verbrennung 1,865 m3 CO2 ; 0' kg Kohlenstoff entwiekeln dem-

naeh 1,865 0' = l~O ma CO2 , 

Nun wird abel' bei Verbrennung von Kohlenstoff naeh Zahlentafel S. 25 die 
gleiehe Gasmenge entwiekelt, gleiehgiiltig ob C zu CO2 , CO oder 004 verbrennt, 
d. h. also wenn unvoIIkommene Verbrennung eintritt. Sind nun fiir. 1 m3 Gas 
noeh R gramm Kohlenstoff im RuB enthalten, in G m3 Gas also R· G gramm 

R·G 
oder 1000 kg, so wird die Gasmenge fiir 1 kg Kohle, da ja del' Kohlenstoff des 

RuBes von dem wil'kIieh zur Verbrennung gelangten Kohlenstoff 0' abzuziehen ist: 

. (0' R) G ( ki k2 Ch4) 
1,865 - G 1000 = 100 + 100 + ]00 

odel' 
, ( k, k2 Ch4 1,865. R) 

1,865 0 = G 100 + 100 + 100 + 1000 . 

Demnaeh, wenn man beide Seiten mit 100 multipliziert und somit 0' in Ge­
wiehtsteilen ausgedriiekt erhalt, wird 

Die Vel'bl'ennung des Sehwefels ist als sehr geringfiigig dabei auBer acht 
gelassen; iibel'dies ist die entstehende sehwefIige Saure bereits zugleieh mit del' 
Kohlensaure von del' Kalilauge aufgesaugt, also schon in kl enthalten1).] 

1) Hierin ist die in del' Verbl'ennungsluft enthaltene Feuehtigkeit nieht 
beriieksiehtigt, ebenso nieht, daB etwa in den Abgasen noeh vorhandener, also 
nieht verbrannter Wasserstoff (in freiem oder ehemiseh gebundenem Zustande) 
sieh nieht an del' BiIdung von Verbrennungswasser beteiligt hat. Beide Um­
stande haben entgegengesetzte Wirkung. 
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c) Naherungsweise Berechnung der trockenen Gasmenge und des 
Gasgewichtes aus dem Heizwert der Kohlen1). 

Geht man davon aus, daB del' Hauptbestandteil an brennbarem 
Stoff in del' Kohle del' Kohlenstoff ist, so berechnet sich die erzeugte 
trockene Gasmenge in Kubikmetern wie folgt: 1 kg Kohlenstoff erzeugt 
beim Verbrennen 8100 WE; also wird del' Heizwert del' Kohle 
H = 8100 0, wenn 1 kg Kohle 0 kg Kohlenstoff enthalt; setzt. man 
diesen Wert in die Formel (42) fUr die Gasmenge 

a _ 1,865·0 
Tm"- --Y;-

ein, worin k die Hundertstel Kohlensaure und 0 die Hundert.stel Kohlen­
st.off bedeut.en, so ergibt sich: 

1,865· H 
Gms = - 8100:Ie . 

Berucksichtigt man, daB andererseits die bekannte Formel besteht 
fur den LuftuberschuB v bei vollkcimmener Verbrennung (S. 103) 

(ks)m d k (ks)m . .' b' F I h 1 v = -k- un setzt . = -v- mn In 0 Ige orme, so er a t man 

1,865 H· v 
Gm, = 8100 . (ks)m . 

Da hier reiner Kohlenstoff zur Verbrennung gelangt, so ist (ks)m = 21,0; 
dies gibt also 

1,1. H· 1) 
Oms = ---rooo--' . . . . . . . . . 44) 

bezogen auf 0/760 , 

Damit errechnet sich folgende Tafel, die fUr Kohlen von verschiedenen 
Heizwerten die wasserdampffrei@ Gasmenge, bezogen auf 0 0 und 760 mm, 
bei verschiedenem Luftuberschusse enthalt. 

Da nahezu stets bei del' Verbrennung kleine Betrage von unver­
brannten Gasen (0,2-0,5%) sich vorfinden, etwas RuB sich abscheidet 
und etwas Kohle unverbrannt durch den ASchenfall gelangt (1-3% del' 
Kohle), so tragt man dies en Umstanden, die auf kleinere Gasmengen 
hinarbeiten als berechnet, dadurch Rechnung, daB man die in del' 
Zahlentafel 35 stehenden Zahlen mit 0,95 multipliziert. Man erhalt 
dann gute Naherungswerte. 

Die Gasmengen in Kilogramm erhalt man aus diesel' Zahlentafel 
durch Multiplikation mit dem spezifischen Gewichte 1,33-1,37. 

In dem Schaubilde 14 (S. 98) sind diese Zahlen verarbeitet, und 
zwar ist del' Heizwert del' Kohle als Wagerechte, del' Rauminhalt 

1) Nach den Ausfiihrungen. von.D 0 s c h, Z. f. Dampfk. u. M. 19lO, S. 1 ff. 
Herberg. Feueruugstechnik. 3. Auf!. 7 
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Zahlentafel 35, 
Wasserdampffreie Verbrenn ungsgase in Kubikmetern °/760 von 1 kg 
Kohle bei verschiedenen Heizwerten, bei verschiedenem Luftiiberschusse v, giiltig 

fur volIkommene Verbrennung. 

Heizwert der Wasserdampffreie Verbrennungsgase in Kubikmetern °j'60 fUr 1) 
Koble 
WE 1,0 1,25 1,50 1,75 2,0 2,5 3,0 

2000 2,2 2,75 3,3 3,8 4,4 5,5 6,6 
2500 2,75 3,44 4,1 4,8 5,5 6,9 8,25 
3000 3,3 4,1 4,9 5,8 6,6 8,3 9,9 
3500 3,85 4,8 5,8 6,7 7,7 9,6 11,5 
4000 4,4 5,5 6,6 7,7 8,8 11,0 13,2 
4500 4,95 6,2 7,4 8,7 9,9 12,4, 14,8 
5000 5,5 6,9 8,4 9,6 11,0 13,7 16,5 
5500 6,05 7,6 9,1 10,6 12,1 15,1 18,1 
6000 6,6 8,2 9,9 11,5 13,2 16,5 19,8 
6500 7,15 8,9 10,7 12,5 14,3 17,8 21,4 
7000 7,7 9,6 11,5 13,5 15,4 19,2 23,1 
7500 8,25 10,3 12,4 14,3 16,5 20,6 24,7 

Gasmenge in Kilogramm durch Multiplikation mit dem spezifischen Gewichte 1,33 
bis 1,37 erhiiJtlich. 
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Abb.14. Rauminhalt trockener Gase fiir 1 kg Brennstoff in Beziehung zum Heiz­
werte der Kohle und zum Luftiiberschusse v. 
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(trockenes Gas) von 0°/760 mm, der bei Vel'brennung von 1 kg Brenn­
stoff entsteht, als Senkrechte arifgetragen; die schragen Strahlen ge'ben 
den Rauminhalt bei verschiedenem Luftuberschusse an. Das Schaubild 
ist gut verwertbar, wenn man ffir eine in ihrer Zusammensetzung un­
bekannte Kohle, von del' man allein den Heizwert kennt, irgendeine 
Uberschlagsrechnung anstellen will; nur ist dabei im Auge zu behalten, 
daB die Gase trocken eingesetzt sind, daB also der Rauminhalt des 

Wasserdampfes nicht dal'in enthalten ist. Man muBte also 9~ ~4W 
nach Formel 42) hinzufugen. ' 

Man kann ubrigens auch die Werte ffir die Gasmengen aus Zahlen­
tafel 34 entnehmen, in del' sie ffir eine Zahl mittlerer Kohlen ffir den 
trockenen und wasserdampfhaltigen Zustand der Verbl'ennungsgase aus­
gerechnet sind. Ffir Berechnungen von Schornsteinen, Warmeuber­
gangen, uberhaupt in allen' Fallen, wo die Gesamtgasmenge in Rucksicht 
zu ziehen ist, mfissen natfirlich die wasserdampfhaltigen Gase (Formel 
42, 43) in Rechnung gesetzt werden. 

9. Der LuftiiberschuB. 
a) Vollkommene Verbrennung. 

Wie schon erwahnt, muB jede Feuerung mit einer groBeren Luft­
menge arbeiten, als zur vollkommenen Verbrennung notwendig ware, 
weil sonst nicht jedes Kohlenteilchen die erforderliche Sauerstoffmenge 
erhielte; denn infolge del' verschiedenen Dichtigkeit der Brennschicht­
lagerung (vgl. S. 71-73) und des stets etwas ungleichen Abbrandes 
auf dem Roste usw. wfirde an der einen Stelle mehr Luft hindurchziehen, 
wahrend an einer anderen die notige Luft fehlte, wodurch Kohlenoxyd­
bildung begfinstigt wfirde. Desgleichen bedarf die nach jedem Auf­
werfen einsetzende groBere Gasentwicklung einer groBeren Luftmenge 
als die Kohle im Mittel verbraucht. Es wird daher mit LuftuberschuB 
gearbeitet. 

Infolge dieses Luftuberschusses wird naturgemaB nicht' der hochste 
Kohlensauregehalt (ks)m (z. B. ffir sachsische Steinkohle = 18,9%) 
erreicht, der in Zahlentafel 34, Spalte 14, S. 78, angegeben ist, wie er 
ffir vollkommene Verbrennung mit der theoretisch gerade notwendigen 
Luftmenge erhalten wird. Vielmehr sind bei der gewohnlichen Ver­
brennung die Gase verdfinnt durch den uberschussigen Sauerstoff, del' 
nicht verwendet wurde, und die groBere Beimengung von Stickstoff. 
Der Kohlensauregehalt der Verbrennungsgase, obgleich er bei voll­
standiger Verbrennung der Menge nach derselbe geblieben ist, erscheint 
demnach ebenfalls verdfinnt und ist, in Hlmdertsteln ausgedri'LCkt, 
geringer geworden. 

7* 
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Wieviel iiberschiissige Luft durch die Feuerung gezogen wurde, 
oder mit anderen Worten, wie hoch das Vielfache der theoretisch er­
forderlichen Verbrennungsluft ist, dariiber gibt die Gasuntersuchung 
AufschluB, bei der man CO2 , O2 bzw. CO und CH4 bestimmt hat. 

Bedeutet nun v das Vielfache der theoretisch erforderlichen 
Verbrennungsluftmenge Lo, so ist v ermittelhar aus 

L 21 
'lJ= -= oder 

Lo 21-79~ 
21 

V = 21 _ 0" • • 45) 

n 
wenn die Gasprobe ergebt)n hat k Raumteile Kohlensaure, 0 Raumteile 
Sauerstoff und n Raumteile Stickstoff. 

Die Ableitung dieser Formeln ergibt sich aus folgender Oberlegung: 
Pie atmospharische Luft enthalt 79,1 Raumteile Stickstoff, 20,9 Raum­
teile Sauerstof£. Der LuftiiberschuB ist das Verhaltnis von 

tatsachlich verbrauchte Luft (trocken) L 
theoretisch erforderlicheLuft (trocken) = v = Lo ' 

und zwar bezogen auf 1 kg Brennstoff. 
Es ist nun L = Luftmenge, die wirklich in die Feuerung eingefiihrt 

wurde, = 0 + N. 
Lo = Luftmenge, die theoretisch notig ist: = 0' + N', 

l = Luftmenge, die nicht verbraucht wurde = 0 + n, 
dann gilt 0 = 0 - 0' und 

es ist: 

0= 20,9 N' 
79,1 ' 

0' = 20,9 N'. 
79,1 ' 

0+ 79,1. 0 o +N . 20,9 o 0 
v = 0' + N' = 0' + 79,1. 0 , = 0' = 0 -0 

20,1 

oder, wenn man al1es auf 100 Teile bezieht: 

20,9 21 
V= =---

20,9-0 21-0 . 
Die Gasmenge betragt dann: 

Gkg = 1 + vLo . 

Die Sauerstoffwerte in den Rauchgasen sind also vollig unabhangig 
von der Zusammensetzung des Brennstoffes1). 

Notig ist zur Ermittlung von v nur eine Untersuchung der Verbren­
nungsgase auf Sauerstoff oder Kohlensaure; denn da beide in einer be-

1} VgI. auch Mohr, Z. f. Dampfk. u. M. 1912, S.271. 
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stimmten Beziehung stehen, so kann man bei Kenntnis des einen Wertes 
den anderen aus Schaubild 17 oder 19 entnehmen (vgl. S. 105 und DO). 

Da also nach den Formeln Nr. 45 der Sauerstoffgehalt der Verbren­
nungsgase stets in bestimmter Beziehung zum Luftiiberschusse steht, 
so kann man die Formel benutzen, um diese Beziehungen in einem 
Schaubilde aufzuzeichnen. In Abb. 15 bedeutet die Senkrechte die 
Hundertstel O2 in den Abgasen und die wagerechte Linie das Vielfache 
der Verbrennungsluft = v. Dieses Schaubild gilt ffir aile festen Brenn 
stoffe. 

-~ 
....... V--

./ 
/ 

./ V 
V 

/ 
/ 

'to 't3S 't5 175 1l,0 1l,3S 1l,s 1l,7S 
Vie!/oc!tes del' nor&en PeM!'ennungs/,!/,r = v 

Abb.15. Vielfaches der n6tigen Verbrennungsluft und Sauerstoffgehalt der Ver­
brennungsgase. 

Zahlentafel 36. 
Vie If a c he s de r V e r b r e n nun g s I u f t = v be i v e r s chi e­
den e ill S au e r s t 0 ff g e h a ltd e r Ve r b r en nun g s gas e. 

Sauerstoffgehalt I 
% 

~~,o~--~I 

1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 

Vielfacbes der I Sauerstoffgebalt 
Verbrennungsluft % 

1,0 
1,05 
1,10 
1,17 
1,24 
1,31 
1,42 
1,50 

8,0 
9,0 

10,0 
11,0 
12,0 
13,0 
14,0 
15,0 

'Vielfaches der 
Verbrennungsluft 

1,63 
1,75 
1,92 
2,10 
2,32 
2,64 
3,00 
3,52 

Zahlentafel 36 enthalt nochmals zur bequemen Benutzung die dem 
Schaubilde 15 entnommenen Werte von O2 und zugehorigem v (vgl. 
auch Formel 47). 

Es ist wiinschenswert, auch die Beziehung zwischen dem Vielfachen 
der Verbrennungsluft v und CO2 zu kennen. Eine einfache genaue For­
mel besteht dafiir nicht, weil ffir jede Kohlensorte sich ein anderer 
Hochstgehalt an Kohlensaure (ks)", ergibt (vgl. Abschnitt 10), den man 
vorher ermitteln muB. Dann erst kann man aus Abb. 17 oder 19 ffir 
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den jeweiligen CO2-Gehalt den betref£enden 02-Gehalt feststellen und 
aus Formel 45 oder 46 die Luftiiberschu13ziffer errechnen. Um dies en 
etwas unbequemen Umweg zu vermeiden, ist Schaubild 16 gezeichnet 

20 
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\~ 
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Abb. 16. Beziehung zwischen dem Viel­
fachen der Verbrennungsluft '/I und dem 
002 - Gehalt der Verbrennungsgase bei 
verschiedenem Hochstkohlensiiuregehalt. 

worden, aus welchem man ohne 
weiteres den Wert v fiir einen be­
stimmten CO2 - Gehalt ablesen 
kann. Man mu13 nur vorher fiir 
die betreffende Kohlensorte den 
Hochstgehalt an Kohlensaure 
(k.)m (fiir v = 1) aus Formel47 a 
oder 48a fiir vollkommene Ver­
brennung, bzw. aus Formel48 fiir 
unvollkommene Verbrennung er­
rechnen, oder einfach aus Zahlen­
tafe134 entnehmen. In Zahlen­
tafel 37 sind fiir verschiedene 
(k.)m die Beziehungen nochmals 
zusammengestellt entsprechend 
Abb. 16. Es ergibt sich, da13 fiir 
eine bestimmte Luftiiberschu13-
zahl v mit steigendem (k.)m der 
CO2-Gehalt ebenfalls zunimmt. 

Zahlentafel 37. 
Beziehung zwischen LuftiiberschuB '/I und Kohlensiiuregehalt 
der Abgase bei vollkommener Verbrennung und verschie­

denem Hochstkohlens/l,uregehalte (k,)m. 

LuftUberEchuB '/I 

1,0 1,1 I 1,2 I 1,3 I 1,4 I 1,5 I 1,6 ! 1,8 I 2,0 I 2,2 2,4 2,6 

::: 20.5 18,9 17,3 " 16,0 14,7 13,7 12,8 11,3 10,2 9,5 8,8 8,1 
-! 20,0 18,2 16,8 15,5 14,3 13,4 12,5 11,1 10,0 9,2 8,5 7,8 

i 5 19,5 17,6 16,3- -15,0 14,0 13,1 12,2 10,9 9,8 9,0 8,2 7,6 
.8tg! 19,0 17,1 15,8 14,6 13,6 12,7 11,9 10,6 9,6 8,7 8,0 7,4 
11:101 16,6 15,5 14,2 13,3 12,3 11,6 10,3 9,3 8,4 7,7 7,2 ~ 18,5 
~ 18,0 16,3 15,0 13,8 12,9 12,0 111,3 10,0 9,0 8,1 7,5 6,9 

b) Unvollkommene Verbrennung. 
Obige Forme145 ist aber nur dann genau richtig, wenn wirklich eine 

vollkommene Verbrennung stattgefunden hat und wenn die Zusammen­
setzung der Rauchgase nach der Untersuchung mit derjenigen der wirk­
lich verbrannten Kohlenmenge (also Kohlenmenge abziiglich Aachen­
verlust unter dem Roste) in theoretisch richtigem Verhaltnisse steht. 
Das trifft nun nicht immer zu (z. B. auch desha..1b nicht, weil der freie 
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Sauerstoff del' Rauchgase wahrscheinlich nicht ganz chemisch unwirksam 
ist gegenfiber den Kessel- und Mauerwerksflachen). 

Folgende genaue FormeP) sucht diese Ungenauigkeiten aus­
zugleichen; bei ihrer Aufstellung ist del' ffir jeden Brennstoff bei voll­
kommener Verbrennung erreichbare hochste CO2 + S02-Gehalt (vgl. 
S. 109) zugrunde gelegt. Es besitzen die trockenen Verbrennungsgase 
folgende Bestandteile in Raumteilen: 

Kohlensaure CO2 % = kl % Methan 
Schweflige Saure S02 % = 802 % Stickstoff 
Kohlenoxyd CO % = k2 % 

CH4 % = Ch4 % 
N %=n % 

ks = kl + 802 

Kohlenstoff des RuBes und del' Teerdampfe in Gramm auf 1 m3 Gase = R. 
Dann gilt als Vielfaches del' Luftmenge: 

; n ~ 
V = . kl + 802 + k2 + Ch4 + 5~6' ..... 

Dabei ist ffir , einzusetzen: 

FUr Steinkohle , = 0,235 
"Anthrazit = 0,235 
" Braunkohle = 0,238 

Ffir Koks = 0,258 
" Torf = 0,247 
" Holz = 0,258 

Del' Fehler diesel' Formel ist hochstens 2-6%, meist jedoch kleiner 
als 2%. 

Fur vollkommene Verbrennung geht dann auch diese Formel 
fiber in die bekannte Beziehung: 

(1~s)m b CO2 max 4 
V = -- ZW. V = CO-' . . . . . . 6a) 

ks 2 

(ks)rn ist ffir verschiedene Kohlensorten aus Zahlentafe134 zu entnehmen. 
Hassenstein gibt folgende Grenzwerte daffir an: 

Zahlentafel 3S. 
Gre nzwerte fiir (k,) ... 

Brennstoff Geringstwert Hiichstwert 

Steinkohle und .Anthrazit . 
Koks 
Braunkohle 
Torf . 
Holz . 
Benzin 
Benzol 

. i 

Wiederum gilt ffir die Gasmenge: 

17,S 
20,0 
17,9 
19,4 
20,2 

Gkg = 1 + vLo 

20,1 
20,S 
20,4 
20,1 
20,7 
14,9 
17,6 

1) Nach Hassenstein, Z. f. Dampfk. u. M. 1910, S.339. 

... 46b) 
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10. Der Hochstgehalt der Verbrennungsgase an Kohlen­
saure (+ schweflige Saure) = (ks}m und die Bestimmung 

von CO. 
a) Allgemeines. 

Weilll man mittels Rechnung den Verbrennungsvorgang verfolgt, 
wie er sich ohne LuftnberschuB abspielt, so erhalt man eine Zusammen­
setzung der trockenen Gase, die den Hochstgehalt der Kohlensaure = (ks)m, 
der bei Verbrennung des betreffenden Brennstoffes iiberhaupt auf­
treten kann, aufweist (vgl. Zahlentafel 34, Spalte 14). Diese Werte 
sind ffir den Verbrennungsvorgang wichtig; lire rechnerische Aufstellung 
war im Beispiel S. 29, letzte Spalte, geboten. Sie liegen bei Stein­
kohlen und Braunkohlen zwischen 18,0-20,4%, bei Anthrazit etwa bei 
19,2%, bei Torf und Lohe zwischen 19,5-20,1 %, bei Holz zwischen 
20,2-20,7%. Keinesfalls aber wird der Wert von 21 % erreicht, wie 
noch vielfach geglaubt wird, weil ja infolge des Gehaltes der Kohlen an 
Wasserstoff zum Verbrennen desselben Sauerstoff gebraucht wird, der 
bei der Gasuntersuchung im gebildeten Wasserdampf niedergeschlagen 
ist; somit befindet sich in den Endgasen mehr Stickstoff, als dem Lnft­
bedarfe des Kohlenstoffes allein entspricht. Je wasserstoffarmer und 
schwefelarmer die Brennstoffe sind, desto mehr nahert sich natfirlich 
der Hochstkohlensauregehalt dem Werte von 21 %. 

Dabei ist die Voraussetzung gemacht, daB sich keine unverbrannten 
Gase nach der Verbrennung mehr finden, was jaauch in Wirklichkeit 
so ziemlich der Fall ist; denn, auf die ganze Betriebszeit bezogen, bleiben 
dieselben meist unter 0,3-0,6%, und nur kurz nach der Beschickung 
finden sich groBere Mengen. 

Bei der Verbrennung mit LuftnberschuB ist, wie auf S. 103 be­
sprochen, der CO2-Gehalt geringer, daffir findet sich noch Sauerstoff in 
den Gasen vor. Dieser Kohlensauregehalt ist nun ein wichtiges Merk­
mal ffir die Gnte des Verbrennungsvorganges. Die Beziehungen zwischen 
den Einzelbestandteilen der Gase an Kohlensaure, Sauerstoff und Stick­
stoff stellt die Abb. 17 dar, welche nach Bun te fUr eine Anzahl mittlerer 
Brennstoffe an Hand von Zahlentafel34 aufgezeichnet ist. Das Schau­
bild ist sehr wichtig flIT die Priifung del' untersuchten Gasprobe. Es 
ist stets dann richtig, wenn vollstandige Verbrennung, d. h .. ohne CO­
Bildung, stattgefunden hat; der Aufzeichnung ist die Beziehung zu­
grunde gelegt, daB 0,536 kg C und 1 m3 O2 zu 1 m3 CO2 verbrennen, 
al~o so viel Hundertstel an Kohlensaure entstehen, wie an Sauerstoff 
in der Luft enthalten sind. Diese 21 % sind sowohl auf der Senkrechten 
wie Wagerechten aufgetragen, nul' mit dem Unterschiede der Bezeich­
nung, daB die Teile der Senkrechten die Hundertstel CO2 del' Rauch-
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gase darstellen, wabrend die wagerechten Abschnitte die Summe von 
CO2 und O2 in den Rauchgasen bestimmen. 

Die aus Zahlentafel 34, Spalte 14, gewonnenen H6chstkohlengehalte 
der Verbrennungsgase sind nun auf der Diagonale aufgetragen und diese 
Punkte mit dem rechten Endpunkte des Rechteckes auf der unteren 
Wagerechten verbunden; diese Verbindungslinien ffir Steinkohle, Braun­
kohle usw. geben nun die jeweilige Summe von CO2 + O2 in den Rauch-
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Abb.17. Summe von CO2 + O2 bei verschiedenem Kohlensauregehalt der Rauch­
gase. 

gasen bei den verschiedenen Betragen von CO2 an; sie k6nnen auf 
gleiche Weise ffir jede verwendete Kohlensorte bestimmt werden. 

Mit zunehmendem Luftiiberschusse nimmt der Kohlensaure~ehalt 
der Rauchgase ab, es steigt der Sauerstoffgehalt und die Summe von 
CO2 + O2 wii.chst an, sich immer .mebr der Grenze 21 % nahernd; so 
ist z. B. ffir Steinkohle mit (k.)m= 18,6% 

bei CO2 = 15%, O2 = 4,2%; 
bei CO2 = 7%, O2 = 13%; 

CO2 + O2 = 19,2%, 
CO2 + O2 = 20%. 

b) (ks)m berechnet aus der Zusammensetzung des Brennstoffes1). 

Es soIl der Wichtigkeit wegen auf diese VerhaItnisse noch e.twas 
naher eingegangen werden. Eine Gasuntersuchung mittels Orsatapparates 
auf CO2 und O2 kann bequem in 2-3 Minuten ausgefiibrt werden. Will 
man die Gase noch auf Kohlenoxyd untersuchen, so muB man, falls man 
wirklich sicher gehen will, zwei GefaBe mit frisch bereiteter ammoniakali­
scher oder saurer Kupferchloriir16sung haben, in welche man hinter-

1) Vgl. auch Seuffert, Schaubilder zur Abgasanalyse, Z. d. V. d. I. 1920, 
S. 515. - Ostwald, Feuerungstechnik 1919, S.53; Z. d. V. d. I. 1919, S.411. 
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einander die Restgase nach der Entziehung von CO2 und O2 hineindriickt. 
Eine solche Bestimmung dauert mindestens 3-5 Minuten, weil diese 
Losungen sehr langsam arbeiten; obendrein ist das Ergebnis bei den 
meist nur geringen Mengen von CO (etwa 0,2-0,6%) noch unsicher. 
Eine weitere Untersuchung der Gase auf Wasserstoff und Methan wiirde 
noch mindestens lO-15 Minuten erfordern, so daB eine vollstandige 
Untersuchung der Gase sich auf 30-40 Minuten ausdehnen wiirde; 
dazu kommt das umfangreiche Gerat, welches man benotigt, so daB 
man sich fiir praktische VerhaltnisJ::le am besten auf eine sorgfaltige 
Bestimmung von CO2 und O2 beschrankt und durch Rechnung auf 
sonstige unverbrenubare Gasteile schlieBt. Dafiir bieten sich zwei Mag­
lichkeiten, die auBerdem zur Priifung der mehr oder weniger vollstandig 
ausgefiihrten Gasuntersuchung dienen kanuen. 

Es steht namlich die Zusammensetzung der Gase im bestimmten 
Verhaltnis zu den Bestandteilen des Brenustoffes; der hochste Kohlen­
saure- (und Schwefel-) Gehalt der Abgase (ks)m ist also ermittelbar: 

1. aus der Zusammensetzung des Brenustoffes, 
2. aus der Zusammensetzung der Verbrenuungsgase. 

Hassenstein1) stellt folgende Formeln dafiir auf: 

Es bedeutet, wie friiher, in Hundertteilen des Gewichtes A' den an 
dem Verbrenuungsvorgange wirklich beteiligten Kohlenstoff des Brenn­
stoffes, der den Rost bedeckt, 

H' . . . . Wasserstoff, N'..... Stickstoff, 
0' . . . . Sauerstoff, S' . . . . . Schwefel; 

es gilt danu fur den hochsten CO2 + S02-Gehalt fiiT vollkommene Ver­
brennung 

8,88 . 
·---'--~O~,-. . . . . . . . 47) 

H'--
8 

0,425 + 0' + 0,37 S' 

Dabei ist der Brenustoff umgerechnet. auf den Rest, der verbleibt, 
wenn die unverbranuten Bestandteile der Asche abgezogen werden. 

Es ist hiernach also der Hochstkohlensauregehalt eines Brenustoffes 
ganz allein nur von dem Verhaltnis 

H'- 0' 
8 

a' + 037 S' 
abhangig. 

1) Z. f. Dampfk. u. M. 1910, S. 90 und 1911. S. 48 if. 
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In nachstehender Abb. 18 sind die Beziehungen dieser GroBen unter­
einander dargestellt. Man kann aus denselben fUr den betreffenden 
Brennstoff, mit welchem man arbeitet, den hochsten CO2-Gehalt ent­
nehmen. (k.)m schwankt fUr feste Brennstoffe zwischen 17,6 und 20,8 
Raumteilen (vgl. Zahlte~tafeI38), fUr fliissige Brennstoffe zwischen 14,4 
und 18,5%; vorausgesetzt ist vollstandige Verbrennung .ohne Luft-
iiberschuB. . 
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Abb.18. Hochstgehalt der Verbrennungsgase an CO2 + S02 = (lc.)m bei ver­
schiedener Zusammensetzung der Brennstcffe (nach Forme147). 

Beispiel 9. Hatte ein Brennstof£: 

C = 64,7 Gewichtsteile, o + N = 6,49 Gewichtsteile, 
H = 4,81 " S = 1,34 " 

und betrugen bei der Verbrennung die Herdriickstande 11,8% der­
jenigen des Brennstoffes bei einer Zusammensetzung von 

0, = 17,04 Gewichtsteile, H,. = 0,40 Gewichtsteile, 
S, = 0,36 " 0, + N,. = 0,15 " 

d. h. bezogen auf urspriingliche Kohle, z. B. 17,04' 0,118 = 2,01 Ge­
wichtsteile usw., so wird der berich~igte, wirklich verbrannte Brenn­
stoff folgende Zusammensetzung haben: 

0' = 62,76 Gewichtsteile, N' = 1,00 Gewichtsteile, 
.H' = 4,76 " S' = 1,30 " 

0' = 5,47 
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da man N = 1 setzt, wenn in der Untersuchung 0 + N zusammen 
angegeben ist. Man erhalt alflo 

(k.)m = _____ 8--",_8 __ 8_~___=:____~ = 18,1 Raumteile. 
4 76 ~ 5,47 

, 8 
0,425 + . 12 

62,86 + 32,06 . 1,30 

Denselben Wert erhalt man, wenn man aus Abb. 18 den Schnitt­
punkt von 

0' 
H' ~ 8 = 4,08 % und 0' + 0,37 S' = 63,34 % 

abliest. 

Eine etwas andere, einfache Beziehung gibt A. Siegertl). 
Unter Benutzung der Werte in Abschnitt 2b kann gesetzt werden 

fUr vol1kommene Verbrennung: 

(k.)m: 100 = 1,865·0: [8,88.0 + 21,041 . (H ~ ~)] , 

wenn der Schwefelgehalt auBer acht gelassen wird. Daraus folgt: 

21 
(k;)_ = -------::::-0 . 

H--
1 + 2369. __ 8 , C 

...... 47a) 

o 
H--

8 
Es geniigt demnach zur Berechnung die Kenntnis von - 0 also 

eine beliebige Untersuchung des Brennstoffes. 
Der Hochstgehalt an Kohlensaure hangt sehr von dem Wasser­

stoffgehalte des Brennstoffes ab; je hoher derselbe, desto geringer der 
Kohlensauregehalt. 

Mit Hille einer dieser Formeln kann man dann das Schaubild fUr 
beliebige Koblensorten zeichnen. 

Beispiel 10: Backkoble 0 = 76,6%, H = 4,4%, 0 = 8: 

21 
(k.)", = --------- --~8 = 19%. 

44~~ , 8 
1 + 2,369 . 76,6 

1) Z. d. Bayer. Rev.·Ver. 1912, S.66. 
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c) (ks)m berechnet aus der Zusammensetzung der Rauchgase in 
Raumteilen. 

Mit den Bezeichnungen aus Abschnitt 7, S.90, unter Beriicksichti­
gung aller Bestandteile bei unvollkomniener Verbrennung be­
rechnet sich: 

R 
kg + k2 + Ch4 + 5,36 

(k,)m = 20,9 R . 48) 
20,9 - 0 + 0,3955· k2 + 1,582· Ch4 + 0,1865· h + 5,36 

Findet vollkommene Verbrennung Rtatt, so geht diese Glei­
chung iiber in die einfache Form: 

() 20,9. ks 
ks m = 20,9 _ 0 ....•.... .48a) 

Die Ergebnisse dieser beiden Formeln 48 und 48a stimmen bis auf 
ganz geringe Unterschiede miteinander iiberein; ein kleiner Unter­
schied ist namlich dadurch bedingt, daB nicht aller Brennstoffschwefel 
zu schwefliger Saure verbrennt und mit der Kohlensaure zusammen 
von der Xtzkalilosung aufgesaugt wird, sondern daB ein Teil uner~ 
mittelt in den Rauchgasen als Schwefelsaure und im RuB als Ammon­
sulfat sich befindet. FUr die Praxis ist die Dbereinstimmung der For­
meln vollig hinreichend; der Fehler bleibt unter 3%. 

Vernachlassigt man in der Gleichung oben ch4 , R und h, die prak: 
tisch nur von sehr geringem EinfluB sind, so erhalt man die einfachere 
Form der Gleichung ffir (k.)m, worin nur noch k2, der Gehalt der Gase 
an Kohlenoxyd, unbekannt ist, der bestimmt werden muB, 

k. + k2 
(k.)m = 20,9 20,9 _ 0 + 0,3955 k2 • • • • • . .48b) 

ffir unvollkommene Verbrennung, wobei angenommen ist, daB 
die unverbrannten Gase nur aus CO bestehen. 

Die Fehlergrenze betragt hochstens 2%. 
Zur Bestimmung von (k.)m verfahrt man zweckmaBig wie folgt. 

Man stellt ffir kfirzere Zeit die betreffende Feuerung so ein, daB sie mit. 
vollkommener Verbrennung arbeitet, indem man etwa den Luftiiber­
schuB ver"grOBert durch Einfiihrung von Zusatzluft oder durch Verringe­
rung der Kohlenschicht usw. 1m allgemeinen werden keine merklichen 
Mengen CO in den Gasen vorhanden sein, wenn der Kohlensauregehalt 
im ersten Zuge unter 12......:13% bleibt. Man ermittelt dann CO2 und 
O2 als Mittelwerte aus mehreren Untersuchungen und rechnet nach 
der Gleichung 

(k) = 20,9· k. 
• m 20,9 - 0 
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(ks)m aus; diesel' Wert wird dann allen anderen Gasproben des betreffen­
den Versuches zugrunde gelegt, und aus del' Gleichng 48 b del' Gehalt 
an unverbrannten Gasen k2 el'mittelt. 
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1st die-Feuerung gleichmaBig selbst­
tatig bes~hickt, so bleibt del' Wert 
(ks)m nahezu gleich. 

Bei Handfeuerungen jedoch, bzw. 
Feuerungen mit unterbrochener Be­
schickung, wechselt del' Wert (ks)m 
zwischen zwei Beschickungen nicht 
unwesentlich. Er ist kurz nach del' 
Beschickung infoIge del' starken Ga's­
entwicklung am kleinsten und wachst 
mit fortschreitender Verbrennung an 
auf einen Hochstwert; dasselbe gilt fUr 
die aus Abb. 18 entnommenen Wel'te 
fUr CO2 + °2 , Das Schaubild bleibt 
jedoch als Mittelwert fUr die einzelnen 
Abschnitte zutreffend. 

Man muB deshalb auch, um einen 
richtigen Wert fiir den hochsten 
CO2-Gehalt zu erhalten, mehrere Gas­
proben entnehmen, und zwar inner­
halb einer Beschickungsdauer, die erste 
kurz nach dem Aufwerfen, die letzte 
kurz VOl' neuer Brennstoffaufgabe. 

d) Die Ermittlung von CO aus 
(ks)m 1). 

1st es indessen nicht moglich, Gas­
proben bei vollkommener Verbl'ennung 
zu el'halten, so bestimmt man bei 
einigen Proben den Gehalt an CO 
mittels Kupferchloriir16sung und er­
mittelt dann aus Gleichung 48 fiir un­
voIlkommene Vel' brennung (ks )'n" Diesel' 
\Vert ist fUr aIle weiteren Gasproben 
einzusetzen. 

Co.zrlJ..l 

Formeln vermeiden, so 
Will man die Rechnung nach obigen 

benutzt man am besten das Schaubild 18 zur 

1) Dber unverbrannt aUEgeschiedene Kohlenstoffe in den Verbrennungs­
gasen, vgl. K u t z n e r: Eine weitere Anwendung von Schaubildern zur A bgas­
analyse. Z. d. V. d. I. 1921, S. 871. 
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Ermittlung von CO. Ist namlich der Verbrennungsvorgang durch 
irgendwelche Umstande gestort, so daB Kohlenoxyd sich in den Ab­
gasen vorfindet, so wird bei der Analyse der Verbrennungsgase ein 
Betrag an der dem Schaubilde entsprechenden Summe von CO2 + O2 

fehlen, die Summe wird zu klein ausfallen. Es verbrennt naeh 
Zahlentafel 3 namlich 1 kg Kohlenstoff zu 8,88 mS CO2 ; da­
gegen werden bei Verbrem;tung zu CO nur 5,38 mS CO erzeugt, 
also weniger Gase gebildet; es ist dann die bei Verbrennung zu CO2 

gebildete Gasmenge etwa 8,88 _ 1,6mal so groB als bei Verbrennung 
5,38 

zu CO. 
Wenn man also den Betrag, der an der Summe von 

CO2 + O2 im Schaubilde fehlt, mit etwa 1,6 m ultipliziert, 
so erhalt man die in den Verbrennungsgasen enthaltene 
Menge CO. 

Beispiel ll. 1st z. B. bei CO2 = 15% ein Sauerstoffgehalt von 
O2 = 3% nachgewiesen worden bei obiger Steinkohle, welche bei Ver­
brennung ohne LuftiiberschuB ein (k.}m = 18,6% liefert, also ein 
CO2 + O2 = 18,0% gegen 19% nach Abb. 17 oder 19, so sind 
1,0' 1,6 = 1,6% unverbrannte Gase (CO) vorhanden, was, wie spater 
gezeigt werden wird, einem Warmeverluste von 8% entspricht. Un­
verbrannte Gase bilden sich bei der Verbrennung von 
Kohlen fast stets. wenn, hinter dem Flammrohre gemessen, 
der CO - Gehalt 15% iibersteigt, weil dann nicht an jede Stelle 
der Feuerung geniigend Luft gelangen kann. Es ist daher zweckma13ig, 
die Feuerschicht ~o zu regeIn, daB 15 % CO2 , am Flammrohrende ge­
messen, nicht iiberschritten werden. 

Will man die durch vorstehende FormeIn gewonnene Erkenntnis 
zur Bestimmung von CO benutzen, so verwendet man vorteilhaft 
Schaubild 19, das fUr (k.)m von 14,5 bis 20,9% aufgetragen worden 
. 20,9· k8 
1st, und zwar nach Formel 48 a (k8}m = 20,9 _ 0; es ergeben sich 

gerade Linien, deren Endpunkte auf einer vom O-Punkte des Recht­
eckes ausgehenden Diagonale liegen. 

Ferner ist in Abb. 20 die Formel 48 fUr (k8}m fUr unvolI­
kommene Verbrennung (CO-Bildung) fUr ein (k.}m = 18,5, 19,0 
und 19,5 dargestellt. Die senkrechte Linie enthaIt CO2 + O2 , die 
wagerechte CO2 , und die schragen Linien gelten jeweilig fUr CO = 1 
bis 5%. 

FUr vollkommene Verbrennung gelten wiederum die Verhalt­
nisse von Schaubild 17 bzw. 19, und zwar fUr die der verwendeten Kohle 
entsprechende Linie des hochsten CO2-Gehaltes. 
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Beispiel 12. FUr eine Steinkohle von (ksl m = 18,5% ermelt man 
CO2 = 10%, also eine Summe von CO2 + O2 = 19,6%, wahrend die 
Feuerung mit entsprechendem LufWberschusse arbeitete. Eine spatere 
Gasprobe bei dickerer Feuerscmcht ergab CO2 = 13% und O2 = 5,5%, 
also eine Summe von 18,5%; es fehlt also an der Summe von 19,2%, 
die sich bei vollkommener Verbrennung ergeben miiBte, ein Betrag von 
0,7%. Sucht man die Werte von CO2 = 13% und CO2 + O2 = 18,1)% 
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Abb.20. CO2 + 02-Gehalt der Verbrennungsgase bei verschiedenem CO2·Gehalte 
bei unvollkommener Verbrennung (also CO·Gehalt). 

im Schaubilde 20 fiir (ks)m =:d8,5 auf, so treffen sich die entsprechen­
den Senlrrechten auf der schragen Linie, die einem CO = 1,0% ent­
spricht; die Gasbestimmung wiirde also lauten CO2 = 13%, O2 = 5,5%, 
CO = 1,0%; Summe = 19,5%. 

Nahezu denselben Wert hatte man erhalten, wenn man nach vor­
stehendem den an der Endsumme fehlenden Betrag von 0,7% mit 1,6 
multiplizierte. 

Eine Berechnung von (k.l m, unmittelbar aus den Verbrennungs­
gleichungen aufgestellt fiir die Einzelbestandteile einer Kohle (Braun­
kohlenbrikettl, ist im Abschnitt 2c, S.28, gegeben. 
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11. Die Verbrennungstemperatur und del' Einflu.B del' 
Strahlung. 

a) Verlustlose Verbrennung im geschlossenen Raume. 
Bei der Verbrennung irgendeines Brennstoffes entsteht eine Tem­

peratur, die um so hoher ist, je vollkommener del' Vefbrennungsvor­
gang ablauft und je weniger Ausstrahlungsverluste sich storend be­
merkbar machen. Die theoretisch jeweilig mit dem Brenn­
stoffe hochste erreichbare Verbrennungstemperatur wiirde 
sich im geschlossenen, gegen Ausstrahlung geschiitzten Raume unter 
Ausschaltung alIer Verbrennungs- und Warmeverluste, also bei voll­
kommener Verbrennung, erzeugen lassen. Aile entwickelte Warme findet 
sich in den Gasen wieder. 

e kann aus der Zusammensetzung des Brennstoffes ermittelt werden. 
Enthalt 1 kg Brennstoff 0 kg Kohlenstoff, H kg Wasserstoff, 0 kg 
Sauerstoff, S kg Schwefel, W kg Wasser und A kg Asche, so errechnet 
sich bei vollkommener Verbrennung ohne LuftiiberschuB, also wenn fiir 
1 kg Brennstoff nur die theoretisch erforderliche Luftmenge Lo ma 

zutritt, die Verbrennungstemperatur zu 

h 
A= . .~ 

0,31 Lo + 0,150 + 2,6H + 0,5 W + 0,22 (0 - S) + 0,2A 

h ist der Heizwert des Brennstoffes (unterer, bezogen auf Wasserdampf). 
Vorausgesetzt ist, daB die Temperatur der zugefiihrten Luft 0° 

betragt; angenommen ist dabei eine unveranderliche spezifische Warme 
der Gase. In Wirklichkeit ist indes die erreichte Temperatur wesent­
lich niedriger, weil die spezifische Warme mit der Temperatur zunimmt 
(vgl. S. 26) und ein Zerfall der Verbindungen bei hohen Temperaturen 
eintritt. 

Mit den unter dem nachsten Abschnitte gegebenen Bezeichnungen 
kann auch gesetzt werden: 

h'rJ e = __ 1 + ta' . . . . . . . . . . 50) 
G· cp 

b) Verbrennung unter Verlusten sowie unter Warmestrahlung auf 
die Heizflachen. 

Bei der technischen Verbrennung auf der Feuerung treten ver­
schiedene Verluste auf, welche die Warmeentwicklung hemmen. Ein 
geringer Teil des Brennstoffes fallt unverbrannt durch den Rost oder 
bleibt in der Schlacke zuruck; es wird mehr Luft zugefiihrt als theore­
tisch erforderlich ist, d. h. die Feuerung arbeitet unter LuftiiberschuB 
bzw. mit unvollkommener Verbrennung; ein kleiner Teil rler entwickelten 
Warme wird durch die Feuertiir, den Rost und das Mauerwerk nach 

Herberg, Feuerungstechnik. 3. Aufl. 8 
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auBen abgefiihrt. Die Verbrennungsluft und del' Brennstoff miissen an­
gewarmt und das im Brennstoff enthaltene Wasser muB verdampft 
werden. Einen Teil des Feuerraumes umgeben die Kesselheizflachen, 
welche strahlende Warme empfangen. Bei Vorfeuerungen ist diese 
Flache kleiner, bei Innen- und Unterfeuerungen abel' ziemlich betracht­
lich. Da diese bestrahlte Heizflache die wirksamste ist, hat man, wie 
unter Abschnitt 15a naher ausgefiihrt., Int.eresse daran, sie so groB als 
zulassig zu machen. Diese auf die Heizflache ausgestrahlte Warme­
menge ist ziemlich hoch (bis 30%), und da sie del' gliihenden Brenn­
schicht entnommen wird, setzt sie die Verbrennungstemperat.ur im Zu­
sammenwirken mit den oben aufgefiihrten Verlusten wesentlich herab. 
Dabei ist. vorausgesetzt, was ja auch meistens wirklich zutrifft., daB die 
Verbrennung del' Gase im Feuerraume odeI' nach Bestreichen del' be­
st.rahlten Heizflache beendet ist, und daB die Verbrennungstemperatur 
gleich derjenigen del' gliihenden Rostschicht ist.. 

Nachstehend ist diesen Verhaltnissen Rechnung getragen. Es sollen 
bezeichnen : 
'Y/l = Wirkungsgrad del' Feuerung; d. h. das Verhaltnis del' fUr 1 kg 

Brennstoff tatsachlich fiiI' die Temperaturbildung nutzbar ge­
machten Warmemenge in Beziehung zum Heizwerte. 

Lo = Theoret. erforderliche Luftmenge in kg fiiI' 1 kg Brennstoff. 
L = v' Lo == wirklich gebrauchte Luftmenge in kg fiiI' 1 kg Brennstoff. 
G = (1 + vLo) = erzeugte Gasmenge einschlieBlich Wasserdampf in kg 

fiiI' 1 kg Brennstoff. 
ta = Anfangstemperatur del' Verbrennungsluft 0 C. 
cp = Mittlere spezifische Warme del' Rauchgase bei konst. Druck fiiI' 

1 kg (vgl. Abschnitt 2d), gerechnet mit steigender spezifischer 
Warme. 

h = Unterer Heizwert des Brennstoffes (bezogen auf Wasserdampf) in 
Warmeeinheiten. 

T = Verbrennungstemp. = Temp. del' gliihenden Rostschicht 0 C. 
tw = AuBentemperatur del' bestrahlten Heizflache 0 C. 
R = Rostflache in m2 • 

B = Brennstoffmenge in 1 Stunde in kg. 
ausgestrahlte Warme 

(] = Ausstrahlungsverhaltnis = f d R b au em ,oste nutz ar gemachte 
Warme. 

B 
m2 Rostbeanspruchung kg/m2Jst.. 

R 
F = Bestrahlte Heizflache in m2, gemessen als Projektion auf die 

Ebene senkrecht zur mittleren Strahlungsrichtung. 
8 1 = Durch Strahlung von del' Heizflache F in 1 Stunde aufgenommene 

Warmemenge in Warmeeinheiten. 
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Es ermittelt sich dann die aus dem Brennstoff gewonnene Warme­
menge zu: 

B· h· YJ1 . 

Die in den Vel' brennungsgasen entwickelte Warmemenge betragt: 

B . (T - tal • G . Cp = B . (T - tal . (1 + v Lo) . Cp • 

An die Heizflache wird durch Strahlung abgefuhrt: 

o . B • h . YJ1 • 

Daraus ergibt sich die tatsachliche Verbrennungstemperatur III 0 C 

odeI': 

(1-o)·h 
T = YJ1 .------ + ta 

G· cp 
51) 

(l-o)·h 
T = 171 .---------- + ta' ....... 51a) 

(1 + v Lo) . cp 

Darin ist del' durch Strahlung abgefUhrte Warmeanteil in einer Ver­
haltniszahl (J ausgedruckt. Zur angenaherten Berechnung von T kann 
man die von Pe cl e t angege benen Werte einsetzen: 

bei Innenfeuerungen 0 = 0,25 -0,30, bei Vorfeuerungen 0 c== 0,15, 
bei Unterfeuerungen 0 = 0,20-0,25, YJl = 0,90-0,97. 

Bei hoher Rostbeanspruchung sind die niedrigeren Werte von 1'/1 
einzusetzen. Die ungefahren Werte del' Verbrennungstemperatur sind 
in nachstehender Zahlentafel fur einige Brennstoffe und Kohlensorten 
enthalten. 

Zahlentafel 39. 
Verbrennungstemperaturen einiger Brennstoffe. 

Kohlensauregehalt -I­
% 

9,0 
10,5 
12,5 
14,0 

Steinkohlen 
7300 WE 

1050 
1200 
1300 
1550 

Braunkohlen­
brikette 

4800-5000 WE 

980 
ll20 
1300 
1450 

Braunkohle 
2700 WE 

820 
950 

1080 
1200 

Will man genauere Werte1) haben, so muB man fUr die einzelnen 
Fane die Rechnung durchfiihren und den Strahlungsanteil a mit Hilfe 
del' Strahlungsformeln bestimmen. In Zahlentafel 40 ist das Ergebnis 
solcher Berechnungen von Deinlein2) aufgefUhrt. Sie gilt bei einer 
solchen LuftzufUhrung, daB in den Verbrennungsgasen 12% CO2 vor-

1) Vgl. Kammerer, Versuche an einem Stierle-Kessel mit Betrachtungen 
liber den Warmedurchgang. Z. d. Bayer. Rev.-V. 1916, S.73ft 

2) Z. d. Bayer. Rev.-V. 1916, S.121. 
8* 
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handen sind, bei ta = 20° Lufteintrittstemperatur und tw = 200 0 

Kesselwandtemperatur. Zugrunde gelegt wurden drei mittlere Kohlen­
sorten, nasse deutsche Braunkohle von 1840 WE, bohmische Braunkohle 
von 4430 WE und Ruhrkohle von 7540 WE, sowie verschieden starke 
Rostbeanspruchungen; angesetzt ist der Strahlungswert = 4,6 und 
F 
R=l. 

Zahlentafel 40. 
Ausstrahlungsverhiiltnis a in Beziehung zur Rostbeanspruchung 

und Verbrenn ungstemperatur f til' verschiedene Kohlensorten. 

Rostbean· Mittel- I Dentsche Brallnkohlen I I 
sprnchung werte I h = 1840 WE B6hmische Braunkohle I Ruhrkohle 

B Ausstrah-I Verbren- h = 4430 WE h = 7540 - von 
R lungsver- nungstem-I 

kg/m2/st " haltnis" peratur T " I T " I T 

75 0,302 I ! 0,286 1140 - - - -
100 0,269 0,279 790 0,275 

I 

1070 0,254 1190 
125 0,245 0,252 820 0,255 1100 0,229 1230 
150 j 0,231 0,224 850 0,234 1130 0,204 1270 
200 0,189 0,197 880 0,200 1180 0,172 I 1320 
300 0,148 0,151 930 0,159 1240 -

I 

--

400 0,122 I 0,121 I 960 - - - -

Die Aufstellung zeigt, daB das Verhii1tnis a von abgestrahlter Warme 
zu erzeugter Warme ziemlich unabhangig von der Kohlensorte ist, da­
gegen nimmt a mit der Menge der auf der Rosteinheit verbrannten Kohle 
ab; im Durchschnitt genommen fallt die abgestrahlte Warmemenge 
von. 27% bei lOO kg Rostbeanspruchung auf 15% bei 300 kg Rostbean­
spruchung, wahrend die Verbrennungstemperatur bedeutend ansteigt. 

Ermittlung des Strahlungseinflusses. 

Man"geht von den Beziehungen auf S. 115 aus. Bezeichnet man die 
durch Strahlung in 1 Stunde abgefiihrte Warmemenge mit 8 1, so gilt: 

B (T - ta) G " Cp + 81 = B" h" 'r}1 , 

B· h .1]1-81 
T = ta + ......... 52) 

B·G "Cp 

Statt BGcp kann man auch B(1 + V" Lo)cp einfiihren. 
Hierin ist 81 nach dem Strahlungsgesetze von Stephan - Boltz­

mann, Formel 28), S.58, zu errechnen: 

8 = 4" F [(T + 273)4_ (ta + 273)4]. WE d 1 
1 lOO 100 III un st. 

Man kann zur Vereinfachung fiir die meisten Falle als zutreffend 
fa '" 200 0 setzen und erhalt dann fiir das zweite Klammerglied den 
Wert 500. 
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FUr die Verbrennungstemperatur ergibt sich dann aus Formel 52) 
unter Beriicksichtigung der Strahlung der genaue Wert: 

B. h. 171-4.F [(T + 273)4_ 500] 
T = ta + --- B G 100 in 0 C .. 53) . . cp 

oder, wenn die Verbrennungstemperatur T durch Messung bekannt ist, 
kann hieraus die bestrahlte Heizflache F ermittelt werden; man kann 
auch Gcp = (1 + vLo) cp einsetzen. 

Als bestrahlte Flache F kann man den Teil der Kesselheizflache an­
sehen, der von den Warmestrahlen erreicht wird. 

Der Ausstrahlungsanteil ermittelt sich aus 

4. F [(7: + 273)4_ (_~t~ 273)4] 
81 100 100 

(J ~~ ---~~---- = -~~---~--------~~-~- ... 54) 
B . h . 171 B . h III 

B 
Fiihrt man die Rostbeanspruchung R in die Formel ein, indem man 

B . h . 171 = (~) . R . h . 171 setzt, so erhalt man die sehr bequeme Be-

ziehung: F 4([~~o~73r-500] 
(J = -. . ...... 55) 

R (~) . h. 171 

Hierin kann man bei Innenfeuerungen das Verhaltnis von bestrahlter 
F 

Flache zur Rostflache setzen R = 1,4 bis 1,8, was etwa einer Flache F 

von Rostlange und halbem Umfang des Flammrohres entspricht. 
Aus den abgegebenen Formeln lassen sich leicht folgende Gesetz'­

maBigkeiten 1) ablesen: 

1. der Ausstrahlungsanteil (J falIt mit steigender Rostbean-

spruchung (~), mit steigender Kesselbeanspruchung, mit abneh­

mender bestrahlter Heizflache Fund mit steigender Verbrennungs­
temperatur T; 

2. der Ausstrahlungsanteil (J wachst mit Zunahme des Brenn­
stoffheizwertes, mit steigendem CO2-Gehalte der Verbrennungs­
gase (oder mit abnehmendem Luftiiberschusse v) und mit steigen­
der bestrahlter Heizflache F; 

1) Vgl. auch A. Dosch, Eingestrahlte Warme und Brennstoffausnutzung. 
Z. f. Dampfk. u. M. 1916, S. 121. (Die Zahlenwerte sind nicht zutreffend, weil in 
die Formeln statt der absoluten Temperaturen T + 273 nur die gewohnlichen ein­
gesetzt wurden.) 
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3. die Verbrennungstemperatur T steigt mit steigender Rost­
beanspruehung, mit steigendem CO2-Gehalte, mit steigender 
Kesselbeanspruehung und mit Abnahme der bestrahlten Heiz­
flaehe F. 

Aus den obigen Ausfuhrungen ist die hohe Wiehtigkeit der bestrahlten 
Kesselheizflaehe fur die Dampfleistung des Kessels ersiehtlieh. 

Beispiel 13 (vgl. aueh Messung S. 153). Auf einer Innenfeuerung 
von R = 2,2 m2 Rostflaehe werden fUr 1 m2 und Stunde 95 kg Saar­
kolilen von h = 6900 WE bei nahezu vollkommener Verbrennung ver­
feuert unter nildung von 13% CO2 ; es sei daher 1J1 = 0,96 gesetzt. Die 
bestrahlte Kesselheizflaehe F betrage 3,7 m 2, die Lufttemperatur sei 
ta = 20°. Wie graB ist die Verbrennungstemperatur T und der dureh 
Strahlung an die Kesselheizflaehe ubergegangene Warmeanteil a? 

Naeh Zahlentafel 34 ergibt sieh der Luftbedarf L zu 9,65 kg, und 
aus Abb. 16 findet sieh fur 13% CO2 eine LuftubersehuBzahl v = 1,46; 
damit ergibt sieh die Verbrennungsgasmenge einsehlieBlieh Wasser­

,dampf zu G = (1 + v' Lo) = 15,1 kg fur 1 kg Kahle; es ist dann 
B = 95 . 2,2 = 209 kg/st, und es betrage cp = 0,26. 

Da in der Formel 53) die gesuehte Verbrennungstemperatur auf bei­
den Seiten vorkommt, so sehatzt man (am besten naeh Zahlentafel 39) 
diesel be erst und ermittelt so einen Wert, mit dem man dann noehmals 
in die Formel eingeht. Es ergibt sieh also unter Annahme von T = 1100° 

209.6900.096-4.37. [(1100 + 273)4_ 500] , , 100 
T = 20 + 209. 15,1 .0,26 

= 20 + ~ 383000 -:--14,8 . 3~!OO = 20 + 863000 = 10700 
822 822' 

Setzt man diesen Wert von 1070° wieder in die Formel ein, so erhalt man 
die wil·klieh erzeugte Temperatur: 

T = 20 + !!83 000 - 14,8 . 32600 = 2 900000 = 11150 
822 0 + 822 . 

Der Ausstrahlungsanteil ermittelt sieh zu: 

8 1 483000 _ 
lJ = B--:h--:h1~ = 1383000 = 0,3::> . 

Das heiBt 35% der gesamten erzeugten Warmemenge sind an die be­
strahlte Kesselheizflaehe ubergegangen. Ware keine Warme dureh Strah­
lung verlorengegangen, so hatte sieh eine Temperatur nach Formel 50) 
bilden konnen von: 

e = ta + B· h '1Jl = ~~~83 000 = 1680°. 
B· G· cp 822 
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Die Strahlungsabgabe der Feuerung hat also die Verbrennungstemperatur 
um 570 0 gegen die theoretisch mogliche herabgesetzt. Auf 1 m2 bestrahlter 

Kesselheizflache sind nach obigem 483000 = 130000 WE/m2jst iiber-
gegangen. 3,7 

In diesem Zusammenhang sei besonders auf die Ausfiihrungen in 
Abschnitt 15 und 29 f hinge wiesen. 

Kurz erwahnt sei auch noch die Wichtigkeit einer gleichmaBigen Vex­
brennungstemperatur. 1m allgemeinen ist sie in den einzelnen Eost­
zonen bei Wanderrosten und Schiittfeuerungen und in dem Verbren­
nungsspiele der einzelnen Zeitabschnitte zwischen den jeweiligen Be­
schickungen bei Handfeuerung verschieden hoch. Ausgleicherrd wirken 
ein geniigend groBer Verbrennungsraum und das umgebende Mauerwerk 
bei Vor- und Unterfeuerungen, das im allgemeinen die mittlere Ver­
brennungstemperatur annimmt und Warme zuriickstrahlt. 

12. Die Warmeverluste im Kesselbetriebe. 
1m Dampfkesselbetriebe wird durch die Verbrennung Warme frei 

(vgl. S. 21), welche an die Heizflachen iibertragen werden soli; dabei 
entstehen unvermeidliche Verluste, d. h. der Vorgang lauft mit einem 
Wirkungsgrade ab, der je nach der Geschicklichkeit der Anordnung 
und Betriebsfiihrung verschieden hoch ausfaIlt. Die hauptsachlichsten 
Verluste sind: 

1. Verlust durch die fiihlbare Warme der Verbrennungsgase; 
2. Verlust durch unverbrannte Gase; 
3. Verlust durch unverbrannte Teile in den Aschenriickstanden und 

der Schlacke nebst fiihlbarer Warme der Ruckstande; 
4. Verlust durch Flugkoks" der in die Ziige mitgerissen wird; 
5. Verlust durch RuB in den Verbrennungsgasen; 
6. Verlust durch Strahlung und Fortleitung von Warme durch das 

Mauerwerk, Kesselteile usw. (meist als Rest bestimmt); hierin 
sind enthalten noch Betrage zur Anwarmung des Brennstoffes 
von AuBentemperatur auf Abgastemperatur; und zur Anwar­
mung, Verdampfung sowie Dberhitzung des in der Verbrennungs­
luft enthaltenen Wasserdampfes bis auf Abgastemperatur. 

Die Verluste wechseln je nach den Betriebsverhaltnissen in ihrer 
GroBe und im Verhaltnis zueinander und hangen in gewisser Weise von­
einander abo Die betrachtlichsten Verluste bewirken die unter 1 und 2 
aufgefiihrten mit den Gasen abziehenden Warmemengen; man kann 
aber zugleich auch auf deren GroBe am meisten EinfluB au,siiben, deshalb 
ist es sehr wichtig, iiber aIle Umstande, welche dieselben beeiriflussen, 
genaue Auskunft sich zu verschaffen. 
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Es sind auf die Abgasverluste von Bedeutung: 
1. die Menge der Abgase; sie werden durch die Kohlenzusammen­

setzung und durch einen gro13eren oder kleineren Luftuberschu13 bei der 
Verbrennung bedingt: als Merkmal dafiir gilt der CO2-Gehalt der Ab­
gase, der urn so geringer ist, je mehr die Verbrennungsgase durch uber­
schussige Luft verdunnt werden; 

2. die Tern peratur der Abgase; del' Verlust wachst infolge der stei­
genden spezifischen Warmen etwas rascher an als die Temperatur del' Gase; 

3. der Gehalt der Abgase an brennbaren Teilen wie CO, CH4, Ru13. 
Zur Ermittlung der Verluste bedarf man in erster Linie einer Unter­

suchung der Gase auf CO2 , O2 bzw. bei genauen Bestimmungen noch auf 
CO, CH4 und Ru13 sowie einer Kohlenuntersuchung; au13erdem ist eine 
Temperaturmessung erforderlich. Dann berechnet man nach den in 
Abschnitt 8 angefUhrten Formeln die Zusammensetzung der Abgase 
in Kubikmetern oder Kilogramm, bestimmt unter Zugrundelegung der 
steigenden spezifischen Warmen (Zahlentafel 6, 7, 8 und Abb. 6) fUr 
die einzelnen Gasbestandteile die Einzelbetrage der Verluste und setzt 
die Summe derselben zum Kohlenheizwert in Beziehung. Verschiedene 
Rechnungsweisen fiir verschieden gro13e Genauigkeiten mogen nach­
stehend besprochen werden, . unter Annahme einer vollkommenen Ver­
brennung und unter Berucksichtigung einer unvollkommenen Ver­
brennung; dabei seien au13er den auf S. 90 angegebenen Zeichen noch 
folgende verwandt: 

Verbrannte Kohlen in Kilogramm = M, 
Temperatur der Gase in 0 C = T. 
Temperatur der Au13enluft in 0 C = t. 

Die mittlere spezifische Warme zwischen t und T fiir 1 kg (1 m3 ) sei 

CPt ((fPt) fUr Kohlensaure, cPi ((fp) fUr Wasserdampf, 
cp, ((fp,) " Sauerstoff, cp, (lIp,) " Kohlenoxyd, 
cps ((fp,) " Stickstoff, cP6 (lIp,) " Methan, 

wobei fiir die zweiatomigen Gase °2 , N 2 , CO die spezifischen Warmen 
fur 1 m3 gleich gro13 sind (vgl. Zahlentafel 7). 

a) Abgasverlust durch fiihlbare Warme der Rauchgase bei 
vollkommener Verbrennung (ohne CO-Bildung). 

Es wird unter Verwendung der Formel 42a) auf S. 94, wenn man in 
Kilogramm rechnet, der Verlust V durch freie Warme der Abgase in 
Warmeeinheiten, wenn 0, n, k aus der Gasuntersuchung bekannt sind, 
genau: 

V = M [3,667, C'· cP1 + 1,432 K' . ~. cp, + 1,254K' F' cp, 

+ (9 H' + W) cp.l (T - t). . . . . . 56) 
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Vernachlassigt ist hierbei der Wassergehalt der Verbrennungsluft (der 
bei der Beriicksichtigung sonst zu W zu zahlen ware) sowie der geringe 
GehaIt der Gase an schwefliger Saure. Samtliches Wasser W der Kohle 
ist in den Gasen enthalten. 

Fiir viele Rechnungen ist die Benutzung des Rauminhaltes 
bezogen auf 0/760 bequemer; durch Teilen der einzelnen Glieder obiger 
Gleichung mit den jeweiligen spezifischen Gewichten und Einsetzen der 
mittleren spezifischen Warmen fUr I m3 ergibt sich dann der Verlust in 
Warmeeinheiten genau: 

V = M [1,865C'(£Pl + ~(£p, +~ .. tIp,,) + 9~:8~4 W. (£p.](T- t) 56a) 

Unter Beriicksichtigung der Beziehungen auf S. 93 und wenn man 
fiir trockene Gase die mittlere spezifische Warme fiir 1 kg = 0,32 und 
fiir Wasserdampf = 0,48 setzt, erhaIt man die sogenannte Vereinsformel: 

, [ G' 9H + W] ~ V=JYI 0,32 0,536. if, + 0,48 -100- (T - t) • . 56b) 

Man stiitzt sich dabei darauf, daB nach Zahlentafel 8 die mittlere 
spezifische Warme der trockenen Verbrennungsgase sich mjt dem Koh­
lensauregehalte nur unwesentlich andert, so daB ein Mittelwert einge­
setzt werden kann; doch ist es besser bei den h6heren Temperaturen 
mit 0,33 statt 0,32 zu rechnen. 

Fiihrt man diese Rechnungen fiir verschiedene Kohlensorten und fiir 
verschiedenen LuftiiberschuB aus, so merkt man, da die Zusammen­
setzung der Abgase nach friiheren Untersuchungen bei gleichem Luft­
iiberschusse sich nicht mehr wesentlich mit der Kohlensorte andert, 
daB der Warmeverlust in erster Linie abhangig ist von dem Temperatur­
unterschiede zwischen Abgasen und AuBenluft und von dem CO~-GehaIte 
der Abgase~ man kann dann, ohne den Heizwert der Kohle kennen zu 
miissen, unter Annahme vollkommener Verbrennung des gesamten 
Brennstoffes fiir iiberschlagige Rechnungen, die aber fiir die meisten 
Bediirfnisse geniigen, den WarmeverIust in Prozenten ermitteln 
aus der Siegertschen Formel fiir Steinkohlen: 

V=065 T - t 
, k' ....... 56c) 

wenn k den Kohlensauregehalt der Abgase in Hundertsteln bedeutet. 
Diese Formel ist allerdings nur so lange genau, als unverbrannte 

Gase unter 0,3 Raumteilen vorhanden sind, dariiber hinaus zeigt sie zu 
groBe Werte an (vgl. S. 129). 

Die Formel gestattet eine zeichnerische Auftragung in einem Schau­
bilde 21, das eine iiberaus klare Vorstellung von dem Zusammenhang 
des Temperaturunterschiedes zwischen Abgasen und Au Benluft , dem 
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CO2-Gehalte der Abgase und dem Abgasverluste bietet und sehr iiber­
sichtlich zeigt, wie sich eine Anderung der Temperatur oder des CO2-

Gehaltes auf den Abgasverlust bemerkbar macht. FUr Braunkohlen gilt 
das zweite Bild mit etwas hoheren Werten (vgL Formel57 a). Man kann 
aus dieser Darstellung ersehen, daB bei gleicher Abgastemperatur der 
unvermeidliche Verlust um so geringer wird, je hoher der Kohlensaure­
gehalt ist: desgleichen bei demselben Kohlensauregehalte um so geringer, 
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Abb.21. Warmeverluste durch die fiihlbare Warme der Verbrennungsgase in 
Prozent des Kohlenheizwertes. 

je niedriger die Fuchstemperatur ist. So betragt z. B. bei 280 0 Unter­
schied zwischen Abgas- und Kesselhaustemperatur der Abgasverlust 
fUr Steinkohlen 34% bei 6% Kohlensaure, wahrend er bei 10% Kohlen­
saure auf 21 % sinkt. 

Zu iiberschlagigen Rechnungen geniigt die Darstellung vollstandig, 
besonders um rasch die Wirkung eines Eingriffes in den Verbrennungs­
vorgang zu iiberblicken, oder auch um z. B. festzustellen, welche Ver­
besserung des Wirkungsgrades durch Herabkiihlen der Gase beim Ein­
bau eines Rauchgasvorwarmers erzielt wird. Als Anhalt mag dabei 
dienen, daB im Durchschnitts betriebe die Gase im Fuchs YOI' dem Schorn­
steine gemessen einen CQ2-GehaltYon 9~12%besitzen. 
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b) Abgasverluste durch fiihlbare Warme der Rauchgase bei 
unvollkommener Verbrennung. 

1st die Verbrennung nicht vollkommen vor sich gegangen, sondern 
ist eine Bildung von Kohlenoxyd, Methan und RuB entstanden, so 
wird dieses nicht ohne EinfluB auf die £reie Warme der Abgase bleiben; 
neuere Untersuchungen von Constam und Schlapfer haben erwiesen, 
daB dann die einfache Vberschlagsformel nicht genaue Ergebnisse bietet. 
Hassenstein1) hat versucht, in einer Formel, welche, ohne den langen 
Umweg iiber die Zusammensetzung des Brennstoffes, sich nur auf die 
Untersuchung der Gase aufbaut, diesen Verhaltnissen Rechnung zu 
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Abb. 22. Abgasverlust duroh fiihlbare Warme fiir Braunkohlenfeuerung 
T-t 

bereohnet naoh V = v' -- in Prozent. 
It 

tragen. Er geht davon aus, daB etwas Kohle unverbrannt durch den 
Rost fallt und setzt fiir mittlere Verhaltnisse den Verlust an Kohle = 3 %. 
die spezifische Warme der trockenen Rauchgase = 0,32 fiir 1 m3 , die von 
Wasserdampf = 0,37 und CO2 + CO + CH4 + 0,37 S = 10%; dabei 
nimmt er fiir die Steinkohle als h6chsten CO2-Gehalt der Gase 19,0% an. 

Dann gilt fiir den Abgasverlust fiir Steinkohle als sehr genaue 
Formel 

T-t . 
V = 0,66 . kl + 1~2 + Ch4 + 0,33 III Prozent. . . 67) 

Fiir Braunkohle stellt Hassenstein eine ahnliche Formel auf: 

T-t V = v· -~ in Prozent, ....... 57a) 
f: 

1) Hassenstein, Z. f. Dampfk. u. M. 1910, S.26 u. 173. 
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R 
worin e = kl + k2 + ck4 + 5,36 bedeutet, und V aus vorstehendem 

Schaubilde 22 entnommen werden kann; R kann 1-3 g fiir 1 m3 Gas 
gesetzt werden. 

v hangt also yom Wassergehalte der Kohle und von e zugleich ab 
und kann nicht als konstant gesetzt werden wie bei Steinkohle. Infolge 
des hohen Wassergehaltes der Braunkohle kann eine einfachere Rech­
nungsweise nicht gegeben werden. 

1st der Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes bekannt, so kann man die 
entstehende Gasmenge in mS 0/760 nach Formel 

G _' 1,8650' 9H' + W 
rn' - R + 0,804 .... 58) 

kl + k2 + ck, + 5,36 

berechnen und die auf Grund steigender spezifischer Warmen gewonne­
nen Mittelwerle zwischen 0 und 300 0 fiir trockene Gase zu 0,325 fiir 1 m3 

und fiir Wasserdampf zu 0,51 fiir 1 kg einsetzen. Dann wird der Abgas­
verlust in Warmeeinheiten: 

V-MI-0325. 1,865C' +051. 9H'+W](T_t)58) - , R" 100 a 
kl+ k 2+ ch4+536 , . 

0', H', W sind in Gewichtsteilen, ~, k2 , ck, in Raumteilen eingesetzt 
(vgl. S. 91). 

Diese letzte Formel diirfte wohl die genaueste und bequemste sein, 
wenn man wenigstens den Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes kennt: 
sonst ist Formel 57) fast gleichwerlig. Man muB natiirlich fiir ganz ge­
naue Rechnungen die hier als feste Zahlen eingesetzten spezifischen 
Warmen durch die fiir die jeweiligen Temperaturgrenzen passenden er­
setzen (vgl. S. 32). ' 

Diese Vberschlagsformeln fiir V werden in ihren Ergebnissen natur­
gemaB etwas voneinander abweichen, weil sie in ihrer Ableitung von 
verschiedenen Grundlagen ausgehen und, um eben einfach zu werden, 
Mittelwerle statt der wirklichen Werle verwenden; doch bleibt in vielen 
Fallen, wenn man die Zusammensetzung der Kohle nicht genau kennt, 
keine andere Rechnungsmoglichkeit ubrig. 

Der Fehler dieser Formeln betragt indes hochstens etwa 6% yom 
Endwerte, so daB also die praktisch gute Anwendungsmoglichkeit 
gegeben ist. 

Beispiel 14. Es moge ein Zweiflammrohrkessel von 100 m2 Heiz­
flache mit 22 kg Dampf auf 1 m2 Heizflache und Stunde beansprucht 
werden bei 8 at Vberdruck. Dabei werden verbrannt 300 kg schle­
sische Steinkohle nach Zahlentafel 34, S.78. Die Verbrennungsgase 
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ziehen mit 310°, gemessen vor dem Schieber, ab; die AuBentemperatur 
betrage 20 ° C. Es werde der Abgasverlust ermittelt, wenn die trockenen 
Gase in Raumteilen enthalten CO2 = 9,0%, CO = 0,5%, O2 = 10,2%, 
N2 = 80,3%. Der Verlust an Aschendurchfall betrage 3%, bezogen auf 
die zur Verbretmung gelangende Kohle. 

Da 1 kg Kohle 0,73 kg Kohlenstoff besitzt mid 3% davon mit der 
Asche verlorengehen, so bleiben ffir die Verbrenmuig nur noch 0,71 kg C 
ubrig. 

Gerechnet nach Kilogramm nach Formel 56) wird mit steigender 
spezifischer Warme unter Annahme vollkommener Verbrennung: 

V [ 1O~ 
= 300 3,667 . 0,71 ·0,221 + 1,43 .1,865·0,71 . 9,0 ·0,218 

+ 1,254 ·1,865.0,71. 8;'~ .0,250 + (9.0,045+ 0,038) .0,524](310-20), 

V = 300 [0,576 + 0,463 + 3,71 +0,232] . 290 = 300· 5,00'290, 
V = 435 000 WE fur 1 st. 

Der Heizwert der Kohle betrug 6900 WE. In Beziehung zu der ein­
gelieferten Warme gesetzt, wird der Verlust durch die freie Warme der 
Abgase: 

- 100. 435000 _ 21 0°/ 
- 6900.300 - , /0· 

Rechnet man nach der Vereinsformel56b), so ergibt sich ohne Ruck­
sicht auf unvollkommene Verbrennung: 

[ 71 9 . 4,5 + 3,8] 
V = 300 0,32. 0,536 . 9,0 + 0,48 . --1~ 290 

= 300'4,92'290 = 428000 WE, 

Verlust = 20,7%. 

Setzt man die Werte in die genauere Formel58a) ein, worindie unvoll­
kommene Verbrennung berucksichtigt ist, so wird 

V = 300 [0325 71· 1,865 + 0 51. 9.4,5 + 3,8] . (310- 20) 
, 9,0 + 0,5' 100 

= 300. (4,53 + 0,226) . 290 = 300 . 4,756' 290 = 413500 WE; 

das ergibt 19,9 % Verlust. 

Die Siegertsche Formel ergibt: 

V = 0,65. (T-t) = 0,65·290 = 21 00/ 
k 9,0 ' /0 
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und mit der Annaherungsformel nach Hassenstein, Forme157), rech 
net sich 

v - 0,65 ·290 _ 19 10/ 
- 9,0 + 0,5 + 033 - '/0' 

Der letzte und besonders der drittletzte Wert diirften wohl die zuver­
lassigsten sein. 

c) Del' Verlust durch unverbrannte Gase. 
Unverbrannte Bestandteile in den Abgasen, meist schwere Kohlen­

wasserstoffe und hauptsachlich Kohlenoxyd, weisen stets auf eine Sta­
rung im Kesselbetrieb hin; ihre Entstehung ist unter allen Umstanden 
zu vermeiden. Bis heute besitzt jedoch die Technik kein einfaehes Hills­
mittel, um das V orhandensein und die GroBe ihres Betrages in den Ab­
gasen festzustellen. Denn da in sehlimmen Fallen nur 1-2% auf­
treten, so ist die vielfaeh angewendete Bestimmung mittels ammoniaka­
lisehen Kupferehlorurs ziemlieh unsieher, da fiir so kleine Mengen die 
Losung me einwandfrei arbeitet, einmal, weil sie sehr sehwaeh aufsaugt, 
und dann, weil sie die Eigentumliehkeit hat, bei einiger Sattigung bereits 
wieder Gase auszuseheiden. Da es sieh nun in den meisten Fallen darum 
handelt, uberhaupt das Auftreten von unverbrannten Gasen, die man 
als CO ansprieht, festzustellen, um dann sofort Gegenmittel zu ergreifen, 
so genugt vielfaeh das auf S. 109 gegebene Verfahren zur Feststellung 
von CO2 + O2 aus der Gasuntersuehung und Vergleiehen dieser Summe 
mit Sehaubild 17 und 19. 

Aueh fur langer ausgedehnte Vers'uehe, bei denen viele Gasproben 
in kurzen Abstanden genommen worden sind, reieht dieses Verfahren 
aus, das immerhin den Betrag von CO auf etwa 0,2-0,3 Hundertteile 
genau angibt. 

Zahlen­
Zusammensetzung der Ab-

--
1 I 2 3 I 4 I 5 I 6 I 7 8 

Temperatur Zusammensetzung der Abgase in Raumteilen 
in 00 der RuB 

Verhren- I Abgase 002 I 00 nungsluit to TO I H I 0 I 
N 

~/m:l 
-

I I I I 
30,0 334 II,42 0,55 0,24 8,47 79,31 1,631 
29,3 330 II,30 1,01 0,76 7,01 79,92 2,126 
26,2 338 9,93 1,14 0,72 10,38" 77,82 3,438 

23,0 326 II,83 3,45 1,51 4,10 79,09 5,503 
27,5 341 9,70 0,04 0,25 10,66 79,32 0,654 
24,5 328 9,06 0,05 0,28 10,24 80,35 0,877 

31,2 355 10,34 0,02 0,32 10,07 78,25 1,868 
30,3 347 10,21 0,03 0,27 10,60 78,86 1,676 
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Genaue Verfahren zur Bestimmung von unverbrannten Gasen 
finden sich verschiedenfach in der Literatur1) beschrieben. Sie beruhen 
auf der gravimetrischen Analyse, welche die sichersten Werte ergibt. 
Man fiihrt die Untersuchung entweder sofort an Ort und Stelle aus, was 
allerdings sehr umstandlich ist, oder sammelt iiber einer 50proz. Gly­
zerinlosung als Sperrfliissigkeit eine Durchschnittsprobe iiber den 
ganzen Versuch an und untersucht sie im Laboratorium. 

Neuerdings sind auch einfachere Apparate fiir Absorption von CO 
und Bestimmung von CH, durch Leiten fiber gliihenden Platinschwamm 
fiir Vornahme von Untersuchungen im Kesselhause in Handel ge­
kommen. 

Auf .C!ru~~ de.r ;K;13~~~~J ~a~ ~~_ QQ:Pi!~~K l?:~l!p~.s!ichli~lJ.. a1!!~rittl 
'!.~~_~E!t~~.!!S~Lh.e!!~~~~, ist demnach in erster Linie ein fiber etwa 
15% gehender CO2-Gehalt der Gase, gemessen hinter dem Flammrohre, 
zu vermeiden, weil man sonst mit Sicherheit CO-Bildung in den Abgasen 
befiirchten muB. AuBerdem wachsen die Verluste durch unvollkommene 
Verbrennung mit dem Gehalte der Kohlen an flfichtigen Bestandteilen 
an (vgl. S. 71). 

Welche Anderungen im Rechnungsgange fiir die Bestimmung der 
Gasmengen und des Luftbedarfes ein Vorkommen von CO bedingen, 
wurde im Abschnitt 7 und 8 besprochen. 

In eine Formel gefaBt, ergibt sich der VerI ust d urch unvollkom­
men verbrannte Gase in Hundertsteln, genau gerechnet, zu 

Vu = G. 3046· kz + 8573ch, + 2598· h 
H 

. 59) 

1) Eberle und Zschimmer, Z. d. Bayer. Rev.·V. 1906, S.123: Haier, 
Feuerungsuntersuchungen 1906, S.14, undConstam und Schlii.pfer, Z. d. V. d. I. 
1909, S. 1931 u. 1972. 

tafel 41. 
gase und Abgasverluste. 

9 I 10 I 11 12 I 13 I I' 15 

Verlust durch freie Warme der Abgase % ve~:!~ dUr unverbrarte n'!~e % Verluste durch 
0,65 (T-t) 

I 
RuB % Mch 

Mch I Constam und Gleichung Const~m u. 70 • k. Constam und 
GIeichung 57) k Schlll.pfer 59 a) Schliipfer k, + Tc. Schlll.pfer 

16,1 

I 
17,3 16,6 3,7 

I 
3,2 3,6 2,1 

15,4 17,3 15,4 7,8 7,5 5,7 2,5 
17,8 20,4 17,6 9,2 8,6 7,2 4,6 

12,(1 16,7 12,9 18,1 17,2 15,8 5,3 
202 21,0 21,1 1,5 1,5 0,3 1,0 
20,9 21,9 

I 

21,6 1,8 1,8 0,4 1,5 

19,7 20,4 20,6 1,6 I 1,6 0,2 1,3 
19,5 20,2 20,3 1,5 I 1,5 0,2 2,5 
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Darin bedeuten a die Gasmenge in Kubikmetern fUr 1 kg Brennstoff und 
H den Heizwert des Brennstoffes, k2, ch4 , h die Bestandteile an Gasen in 
Raumteilen. 

a ist nach einem der Verfahren in Abschnitt 8 einzusetzen. Es ist in 
dieser Formel die in den Gasen noch vorhandene'Verbrennungswarme 
in Beziehung gesetzt zum Kohlenheizwerte. 

FUr Steinkohle unter Annahme eines hochsten CO2-Gehaltes von 
19,0% (vgl. Zahlent. 38) gilt folgende NaherungsformeF): 

_ 3046k2 + 8573ch4 + 2598· h. P 
Vu - 17 + 51 (k1 + k2 + ch4) III rozenten, . . . 59a) 

BrauB gibt folgende einfache Naherungsformel fUr aIle Kohlen 
an, die vielfach genugt: 

70· k2 . 
Vu = k k III Prozenten, . . . . . . . . 5gb) 

1 + 2 

Beispiel 15. Das Rechnungsbeispiel auf S.124 moge die Dber­
legung verdeutlichen, es ergibt sich nach FormeI43), S. 96, eine trockene 
Gasmenge von 0/760 : 

71 am' = = 13,92 m3 • 
0,536 (9,0 + 0,5) 

Es sind daher 0,005' 13,92 = 0,0696 m3 CO in den Gasen noch ent­
halten; diese ergeben noch eine Warme von 0,0696'3046 = 212 WE 
bei vollkommener Verbrennung zu CO 2 , Da der Heizwert der Kohle 
6900 WE betrug, wird also der Verlust durch unvollkommeneVerbren-

212 
nung 6900 = 3,18% oder, aus der Formel 59) .gerechnet: 

_ 13,92·3046· 0,5 _ 8 0 / 

Vu - 6900 - 3,1 /0' 

Nach der Annaherungsformel 59 b rechnet sich nicht wesentlich ver~ 
schieden: 

_ 70·0,5 _ 0/ 
Vu - 9,0 + 0,5 - 3,7 /0' 

Man sieht also, der Verlust ist trotz der geringen Menge 
CO = 0,5 % recht betrachtlich. Man kann als uberschlagigen 
Wert fur 1 % CO in den Abgasen einen Verlust von 6-7% 
rechnen. 

1) Hassenstein, Unvollkommene Verbrennung. Z. f. Dampfk. u. M. 1910, 
S. 28 ff. 



Die Warmeverluste im Kesselbetriebe. 129 

Genauigkeitsgrenzen del' Formeln. 
Zur Kritik der Genauigkeit der Formeln 57) und 59a) fiir Steinkohle 

V - ° 65 T-t 
- , kl + k2 + Ch4 + 0,33 

und 
3046· k2 + 8573 Ch4 + 2598 . h 

Vu = 17 + 51 (k1 + k2 + ch4) 

seien an Hand eingehender Berechnungen auf Grund von genauen Gas­
untersuchungen nach E. J. Constam und P. SchU:ipfer1) noch 
einige Vergleichswerte fiir Steinkohlengase gegeben, welche man bei 
Verwendung obiger Formeln erhalt (vgl. Zahlentafel 41 und Auf­
stellung S. 129). 

Mit der genauen Berechnung, nach Spalte 9 und 11 verglichen, gibt 
T-t 

die Formel 0,65 -k- iibereinstimmende Werte, solange die unver-

verbrannten Gase unter 0,3% bleiben; dariiber hinaus nimmt der Fehler 
rasch zu, bis er z. B. bei 4,96% unverbrannten Gasen schon 29% betragt, 
ein Fall, wie er in der Praxis allerdings nur in lmrzen Zeitabschnitten, 
z. B. kurz nach der Beschickung und bei starkem Luftmangel, eintreten 
kann. Die Rechnungen nach Spalte 9, 11, 12, 13 stimmen in allen Fallen 
gut iiberein; auch diirfte die Formel59b) fUr die meisten FaIle der prak-

Temperatur der Verbrennungsluft = to C .. 
" "Verbrennungsgase = T 0 C . 

Gehalt del' Verbrennungsgase an CO2, Raumteile 
. R 

CO2 + CO + CH4 + 5,36' Raumteile 

Hochster CO2-Gehalt del' Verbrennungsgase l:ei voll­
kommener Verbrennung ohne LuftiiberschuB 

Raumteile 
9 H + .. !!' .Gesamt-Verbrennungil:vasser. 

C Kohlenstoff 
W Wasser (hygroskop.) 
C Kohlenstoff 
S Schwefel 
C Kohlenstoff 
C' Korrigierter. Kohlenstoff 
C Kohlenstoff 
RuB in Gramm fiir 1 m3 Gase = R 

1) Z. d. V. d. 1. 1909, 8. 1837 ff. u. 1884. 

Bedingungen, Den 
unterwelchend. Formeln zu­
relati ve Fehler grunde ge-

kleiner als legte mitt!. 
4 bis 6% ist Werte 

0-50 
200-400 

5-15 

5-15 

18-20 

0,179-0,87 

0-0,126 

0-0,035 

0,99-0,95 

0-4 

20 
300 

10 

10 

19 

0,525 

0,027 

0,019 

0,97 

2 

Herberg, Feuerungstechnik. 3. Auf!. 9 
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tischen Rechnung geniigen, zumal die Bestimmung von CO gewohnlich 
nicht sehr genau vorgenommen wird. 

Des ferneren ist noch zu beachten, daB alle Naherungsformeln ffir 
den Abgasverlust, welche den Verlust durch unverbrannte Gase nicht 
beriicksichtigen, bis etwa 1 % unverbrannte Gase doch noch geniigend 
genaue Werte ergeben; man errechnet namlich bei ihrer Anwendung 
den Verlust durch fiihlbare Warme etwas zu hoch, falls unverbrannte 
Gase dabei sind; doch wird dieser Fehler dadurch wieder ziemlich aus­
geglichen, daB zu dem Warmeverlust durch fiihlbare Warme, berechnet 
nach genauem Verfahren, noch derjenige durch unverbrannte Gase hin­
zutritt. Das Wichtigste ist in allen Fallen, daB der CO2-Gehalt ricbtig, 
und seinem Mittelwert iiber die Versuchszeit entsprechend, festgestellt 
,yird, weil derselbe den Abgasverlust am meisten beeinfluBt. Denn del' 
Fehler, der durch falsche Bestimmung des Mittelwel'tes 
von CO2 gemacht werden kann, ist wesentlich groBer als del' 
EinfluB del' verschiedenen Rechnungsweisen. Die Bestim­
mung des CO2-Gehaltes durch Einzelproben mittels Ol'satappal'ates hat 
also in sehr kurzen Zwischenraumen hintereinander zu erfolgen, am 
besten in Abstanden von 3-5 Minuten. 

d) Verlust durch Aschenriickstande und Schlacke. 
Bei jeder Feuerung fallen durch die Spalten des Rostes unverbrannte 

Kohlenstiickchen hindurch, andere werden von den Schlacken einge­
schlossen und beim Abschlacken mit herausgezogen. Verbunden hier­
mit ist ein Verlust durch den Warmeinhalt der gliihenden Schlacke. 
Schmilzt die Schlacke schwer, so kann die Kohle meist vollstandig aus­
brennen, schmilzt sie leicht, so umschlieBt sie vorzeitig die Kohlenteil­
chen. Schfiren wirkt durch Vermengen del' Kohle und Schlacke meist 
ungiinstig auf die Schlackenbildung ein. Hohe Schichttemperatur bringt 
die Schlacke dem FIieBen nahe, niedrige verhindert das Ausbrennen. 
Bei guter Bedienung und del' Kohlenart angepaBten Rosten wird del' 
Verlust 2-3% selten iibersteigen. 

Zur Bestimm ung des Aschenverl ustes geht man wie folgt VOl': 
Man ermittelt die wahrend des Versuches entstehende Aschen- und 
Schlackenmenge, indem man z. B. bei Planrosten 1/2 Stunde vor Beginn 
und Ende des Versuches abschlackt; den Prozentsatz Verbrennliches 
bestimmt man durch Ausgliihen einer Aschenprobe. Den verbrenn­
baren Bestandteil setzt man als Kohlenstoff in Rechnung mit einem 
Heizwert von 8100 WE ffir 1 kg. Die in den gesamten Riickstanden 
enthaltene Menge C in kg, multipliziert mit 8100 WE, in Beziehung ge­
setzt zu der Warmemenge, die in den gesamten verfeuerten Kohlen ent­
halten ist, gibt den Verlust durch Asche und Schlacke in Hundert­
teilen an. 
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Es ergibt sich also folgende Formel ffir den Veri ust d urch Herd­
ruckstande in Prozenten: 

(x. A· 8100 . 
Vh = --x:r--:n- ill Prozenten, ........ 60) 

wenn die Ruckstli.nde (X % Verbrennliches enthielten und insgesamt A kg 
Ruckstande vorhanden sind, in M kg verbrannten Kohlen mit einem 
Heizwerte H. 

Beis piel 16. Es seien verbrannt in 1 st 1300 kg Steinkohle 
von 7100 WE; ubrig blieben 133 kg Asche und Schlacke, worin 23% 
Verbrennliches enthalten waren. Dann finden sich in den Ruckstanden 
0,23 . 133 . 8lO0 = 258 000 WE, und es wird 

_ 23 . 133 ·8lO0 _ 0 

Vh - 1300.7100 - 2,7 Yo. 

e) Verlust durch Flugkoks. 

Ein solcher kann besonders bei minderwertigen Brennstoffen, die 
verstarkten Zug erfordern, in erheblichem MaBe auftreten als Folge des 
Emporwirbelns der Brennstoffteile. Kohlenteilchen schweben bei 1 mm 2 

Querschnitt bereits bei einer Luftstromung von 3 bis 4 m/sk. Unter­
wind- und Braunkohlenfeuerungen verursachen leicht Flugstaubverluste, 
Wurffeuerungen auch, aber in geringem MaBe. Diese Verluste erklaren 
oft den niedrigen Wirkungsgrad von Unterwindfeuerungen. 

Der Verlust betragt im Mittel 3-5% bei Braunkohlenfeuerungen 
und Unterwindanlagen, ist bei reinen Steinkohlenfeuerungen indes 
wesentlich geringer. In ungiinstigen Fallen kann er aber wesentlich 
hohere Werte annehmen. 

f) Warmeverlust durch RuB in den Verbrennungsgasen. 

Da der RuB reiner Kohlenstoff ist, welcher sich durch ungiinstige 
Verh1i.ltnisse beim Verbrennungsvorgange (vgl. S. 70 ff.) ausgeschieden 
hat, so ist ffir 1kg RuB ein Verbrennungswert von 8lO0 WE einzusetzen, 
ffir 1 g also 8,1 WE. Enthielten die Abgase noch, auf 1 mS trockene 
Gase gemessen, R g RuB, so wird also der Verlust in Hundertsteln durch 
den RuB: 

G·R·81 
Vr = H ' . 100 in Prozenten . . . . 6]) 

H ist der Heizwert der Kohle in WE; Gist die Zahl der Kubikmeter 
trockener Gase 0/760 ffir 1 kg Kohle. 

Vber die Hohe dieses Verlustes gibtZahlentafel41, Spalte 15, Auskunft. 
Er wird bei Steinkohlenfeuerungen selten mehr als 1-3% ausmachen, 
wei! die Ursachen ffir starkere Rauchbildung nur immer kurze Zeit an-

9* 



132 Die Verbrennung auf der Feuerung. 

diluern. Bei sehr starkem, flockigem Rauch kann man R = 3 setzen, 
hei dunklem Rauche R = 2. 

Die RuBentwicklung hangt allerdings sehr stark von der Kohlen­
sorte ab; sie ist groBer hei langflammigen, also gasreichen Kohlen, als 
hei kurzflammigen; und der Verlust durch RuBbildung wachst im allge­
meinen mit der Menge del' fhichtigen Bestandteile der zur Verbrennung' 
kommenden Kohle. Fluchtige Bestandteile sind die beim Gluhen del' 
Kohle entstehenden Gase sowie die gasformigen Anteile des Teers und 
des Pechs. 

Allerdings kann wahrend del' Zeit der starken Rauchbildung zu­
gleich ein betrachtlicher Verlust durch unverbrannte Gase sich mit ein­
stellen, weil die auf Rauchbildung wirkenden Ursachen ebenfalls der 
Bildung von unverbrannten Gasen gunstig sind. Jedoch nimmt auch 
dieser Verlust mit zunehmender Verbrennung der aufgeworfenen Brenn­
stoffmenge rasch abo 

Ein starkes Rauchen der Schornsteine soIl daher stets vermieden 
werden, nicht zum wenigsten auch wegen der anderen Dbelstande, die 
os im Gefolge hat, wie das Verschmutzen der umliegenden Hauser und 
Wohnungen, wodurch die Nachbarschaft verstimmt wird, das Beschadi­
gen von Pflanzungen in der Umgebung uSW. Und in del' Tat kann ja 
auch die Rauchbildung stets durch allerlei Mittel auf ein unschacUiches 
Thl'aB beschrankt werden. 

Beis piel17. Das aus der Kohle von 7100 WE in Beispiel S. 131 ent­
wickelte Gas hesaB 1,63 g Kohlenstoff = R auf 1 m3 Gas; aus 1 kg 
Kohle wurden entwickelt 11,9 m3 Gas 0/760 hei 11,4% CO2 ; daraus er­
gibt sich 

11,9 . 1,63·8,1 . 100 = 22'0;: 
7100 ' ,0' 

g) Vedust durch Strahlung und L{'itung. 
Dieser Betrag, der gewohnlich bei Heizversuchen als Restglied be­

stimmt wird, also nach Abzug del' jeweiIig gemessenen sonstigen Ver­
luste, enthiilt eine Reihe von Gliedern. 

Das warme Mauerwerk und die aus demselben herausragenden Teile 
des Kessels, del' Feuerung usf. strahlen War me (81) auf die gegenuber­
stehenden Gegenstande aus und geben durch Beruhrung Warme (82) 

an die Luft abo Diese einzelnen Warmeverluste hangen ab von der Ober­
flachentemperatur des Mauerwerkes und der Eisenteile, der umgebenden 
Lufttemperatur, der Dicke und dem Zustande del' Mauerschicht, dem 
Stromungszustande der Luft, del' Ventilation des Raumes usw. Die 
Temperatur der Wandoberflache selbst ist abhangig von der Dicke des 
Mauerwerkes und dem Unterschiede 'zwischen Gastemperatur in den 
Zugen und Kesselhaustemperatur sowie der Leitungsfahigkeit des 
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Mauerwerkes, fiir die allerdings ein konstanter Wert }, = 0,7 gesetzt 
werden kann. Die Oberfiachentemperatur des Mauerwerkes ist an allen 
Kesselstellen verschieden, am heiBesten an der Riickseite bei Flammrohr­
kesseln und ani Vberhitzermauerwerke, am geringsten meist auf den 
Kesseln; am Mauerwerke steigt ein Luftstrom empor, der Warme nach 
dem Dache mit hochfiihrt, sich abkiihlt und an anderer Stelle wieder 
herunterfallt; ein Teil dieser warmen Luft zieht auch durch offene Fen­
ster und Mauerritze heraus, um so mehr, je starker die Ventilation iat. 
An anderer Stelle zieht frische Luft in das Kesselhaus durch Tiir und 
Fenster herein Ulid mischt sich mit dem warmen Luftstrome, so daB 
recht verwickelte Stromungserscheinungen um die Kesselanlage herum 
vorhanden sind, und genau genomIJJ,en an jeder Stelle des Innenraumes 
eine andere Lufttemperatur herrscht. Indes tritt im allgemeinen ein ge­
wisser Beharrungszustand ein, so daB man durch Messung an verschie­
denen Stellen immerhin einen ziemlich zuverlassigen Mittelwert erhalten 
kann. Das warme Mauerwerk strahlt Warme aus und, da die umgebende 
Luft selbst nur sehr wenig davon verschluckt, wird diese Warme zum 
Teil von den festen gegeniiberstehenden Gegenstanden, Wanden usw. 
aufgenommen und fortgeleitet, zum Teil, dem Strahlungsgesetze ent­
sprechend, wieder an das Kesselmauerwerk zuriickgeworfen. Stehen 
z. B. die Wande zweier im Betrieb befindlicher Kessel sich in nur ge­
ringem Abstande gegeniiber, so daB beide strahlenden AuBenwande an­
nahernd glei~he Temperatur haben, so ist der eigentliche Strahlungsver­
lust an diesen Flachen sehr gering, und Warme' wird nur durch auf­
steigende bzw. vorbeistreichende Luft abgefiihrt; anders bei Kessel­
wanden, denen Fenster- oder Gebaudemauerwerk gegeniibersteht. Bei 
engen und schlecht ventilierten Kesselhausern wird durch Beriihrung 
und Strahlung weniger Warme fortgefiihrt als bei geraumigen mit ihren 
groBeren Strahlungsflachen und der besseren Liiftung. AuBerdem wird 
durch den Boden unter den heiBen Kesselziigen eine heute noch nicht 
bestimmbare Warmemenge fortgeleitet. 

Auch die Undichtigkeit des Kesselmauerwerkes ist von EinfluB, da 
die durch die Ritze einziehende Luft die Stromung im Kesselhause ver­
mehrt, aber auch das Mauerwerk abkiihlt, besonders wenn sich im Mauer­
werk Luftzwischenraume befinden, die dann gewissermaBen als Luft­
schlote wirken. 

Schwierig ist die Messung der Oberflachentemperatur des 
strahlenden Kesselmauerwerkes, zumal sie an jeder Stelle verschieden 
ist (vgl. Abschnitt 31 c). 

Man sieht, es stellen sich einer genauen Messung der Ausstrahlungs­
und Beriihrungsverluste nicht unbetrachtliche Schwierigkeiten gegen­
iiber, die bei dem heutigen Stande der Wissenschaft noch nicht als tiber­
wunden gelten konnen. Deshalb haben die nachfolgenden Rechnungs-
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weisen 1), wenn sie in sich auch vollig richtig sind, nur als eine immerhin 
sehr gute Annaherung zu gelten. Genaue Versuche an Anlagen selbst tun 
hier noch dringend not. F01gende Uberlegungen fiihren zum Ziele: 

1. Warmeverl uste, berechnet aus dem Warmed urchgange 

Q = F . z . k (t1 - t2), . . . . . . . . . 62) 

worin k = Warmedurchgangszahl bedeutet, t1 = Gastemperatur, 
t2 = Kesselhaustemperatur, z = Zeit, F = Oberflache in m2• 

Zahlentafel 42. 
Warmedurohgangszahl k fUr Ziegelmauerwerk (naoh Rietsohel). 

lVIauerstarke AuJ3enmanern 
Zwischenmauern 

em hei Willdstille hei starkem Winde 

12 2,53 2,68 3,54 
25 1,81 1,90 2,28 
38 1,39 1,43 1,65 
51 1,12 1,15 1,29 
64 0,94 0,97 1,06 
77 0,81 0,83 0,90 
90 0,72 0,73 0,78 

k liegt nach den Versuchen von Rietschel fiir verschiedene Wand­
starken fest; dagegen ist t1 an allen Stellen der Ziige verschieden; man 
miiBte sich fiir bestimmte F1achenstiicke mit angenaherten Mittelwerten 
begniigen; diese Forme1 ist daher unbequem. 

2. Besser ist die Berechnung, wenn man den gesamten Kessel­
block als Heizkorper ansieht, der Warme ausstrahlt und 
durch Beriihrung abgibt: 

Q = k . F . z UJ - t) , . . . . . . . 63) 

worin k die Warmeiibergangszahl fiir Beriihrung und Strahlung zwischen 
lVIauerwerk und Luft bedeutet, {} die auBere Kesselmauerwerks- bzw. 
Kesseltemperatur und t die Lufttemperatur. 

Obgleich die Erhohung der Gastemperatur in den Ziigen die innere 
Wandtemperatur heraufsetzt, so wird doch die AuBenseite des Kessel­
mauerwerkes sich bei schwacher und starker Inanspruchnahme des 
Kesse1s an jeder Stelle ziemlich gleich ha1ten, weil der Temperaturabfall 
von Innenseite nach AuBenseite im innersten Teile sehr groB ist und nach 
auBen zu langsam verlauft. Es umfaBt k die Abkiihlung durch Beriihrung 
des lVIauerwerkes mit del' Luft wie diejenige durch Strahlung; es steckt 
also in k die WarmeiibergangszahllX, die sich mit dem Bewegungszustande 

1) Cario und Haier, Z. f. Dampfk. u. M. 1905, 8.171,213,244. - De 
Grahl, Z. f. Dampfk. u. M. 1910, 8.37. 
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del' Luft andert (LX = 4 bei ruhender Luft; LX = 6-10 bei bewegter Luft; 
vgl. Zahlent. 20), und del' Strahlungswert 0, welcher selbst wieder yom 
Baustoffe abhangt (vgl. S. 58). Doch sind iiber dieses k hinreichend 
Versuche und Literaturangaben vorhanden, so daB man mit guter An­
naherung rechnen kann. 

3. Am besten benutzt man abel' zur Berechn ung des Abkiih­
lungsverlustes in WEist die Strahlungsformel (vgl. S. 59) odeI' 
Formel 28 bzw.34: 

81 = F· 0,5 [(~~r- 1,9] (19-t), 

woraus sich del' Strahlungsanteil ergibt; 19 = WandauBentemperatur, 
t = Lufttemperatur, Tl = 273 + 19, F = Oberflache in m2• Del' Be­
riihrungsanteil del' abgegebenen Warme ermittelt sich aus: 

8 2 = LX' F (19 - t) . 

LX = Warmeiibergangszahl durch Beriihrung zwischen Wand und Luft, 
= 4 bei ruhender Luft, = 6-10 bei bewegter Luft. Die Gesamt­
abkiihlung ist dann in WE in 1 st: 

Q = 81 + 82 = F (19-t) (LX + 0,5 [(1~~y-1,9]) ... 64) 

odeI' auch entsprechend Formel 34. 
Gemessen werden miissen 19 und t, wie sich aus obigem ergibt, natur­

gemaB an vielen Stellen; es geschieht dies am besten und technisch genau 
genug: 

1. durch Thermoelemente, die mit einem £lachen Eisenband dauernd 
angedriickt werden (vgl. Abschnitt 31 c); 

2. durch Glasthermometer, die in eine £lache Mauerwerkshohlung 
(Fuge) gelegt und mit etwas Lehm verschmiert werden (nicht in einen 
Ritz stecken, durch den es "zieht"); 

3. durch £lache, halbrunde, hohe GefaBe mit Olfiillung und einge­
stecktem Thermometer, die dicht an das Mauerwerk gedriickt werden. 

Nimmt man solche Messungen VOl', so ist, wie schon oben erwahnt, 
del' EinfluB del' Veranderung del' Gasinnentemperatur auf die Mauer­
werksauBentemperatur ohne wesentlichen EinfluB. Da ja bei solchen 
Versuchen del' Kesseldruck, also die Temperatur, in gleicher Hohe ge­
halten werden kann, so werden die aus dem Mauerwerk heraus­
ragenden Kesselteile, wie Dom, Stutzen, Kesselflachen usw., in ihrer 
Temperatur ebenfalls nicht von del' Kesselleistung beeinfluBt; ebenso­
wenig die Temperaturen del' Feuertiiren, Aschenfallrahmen, des strahlen­
den Rostes usw. denn bei starkerer Anstrengung des Kessels werden diese 
Teile wieder mehr durch den vergroBertenSchornsteinzug gekiihlt und 
daher kaum starker ausstrahlen als bei Kesselstillstand. 
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Die Warmeabgabe des Kessels nach auBen hin ist in ihrem 
absoluten Werte, also bei wechselnder Kesselbelastung, ziemlich gleich­
bleibend; dagegen nimmt sie naturgemaB im Verhaltnis zum 
gesamten Warmeaufwande mit steigender Belastung, also 
steigendem Kohlenbedarfe, abo 

Will man die immerhin etwas umstandliche Berechnung vermeiden, 
so kann man an Stelle derselben nach Beendigung eines Heizversuches 
einen mehrstiindigen "Stillstandsversuch" bei gleichweit geoffneten 
Tiiren und Fenstern durchfiihren. Dampf wird dem Kessel nicht ent­
nommen, sondern es wird nur soviel Kohle verfeuert, wie notig ist, um 
den Spannungsbeharrungszustand des Kessels beizubehalten; es wird 
also durch Kohlenaufgabe nur der Abkiihlungsverlust gedeckt. Die 
gemessene Kohlenmenge in Beziehung gesetzt zum Kohlenbedarfe 
wahrend des Hauptversuches gibt den Abkiihlungsverlust in Hundert­
steIn an. Allerdings ist die so gemessene Kohlenmenge (und daher auch 
der Verlust in Hundertsteln) noch etwas zu groB, wei! bei dem Verbren­
nen der Kohle die Verbrennungsgase mitsamt dem erwarmten Luftiiber­
schusse nach der Esse abziehen und die Innenmauern abkiihlen, wahrend 
sie selbst eigentlich keinen Strahlungsverlust bedeuten. 

Den Abkiihlungsverlust kann man auch me folgt ermitteln1): 

Nach BetriebsschluB wird das Feuer vom Roste entfernt, wahrend die 
Schieber und Feuertiiren geschlossen bleiben; dann gilt als Verlust 
durch Strahlung und Leitung fiir Lokomobilkessel: 

Q = 315000 LIp . H in WE . . . . . . 64a) 
z{p + 1) 

Darin ist LIp die in der Yel'suchszeit z in st beobachtete Druckabnahme 
in at; p ist der Anfangsdruck in at. absol., bei dem der Versuch be­
gonnen wurde, und H die Kesselheizflache in m2• Diese Vel'suchsweise 
ist theoretisch einwandfrei fiir Kessel ohne auBenliegende Feuerziige, 
also fiir Rauchrohrkessel, Lokomobilkessel und kleine Quersiederkessel. 

Beispiel 18 (Versuch). An einem Zweiflammrohrkessel von 
103 m 2 Heizflache und 7 at, del' mit Frankelfeuel'ung fiir Braunkohle 
von 2600 WE gefeuert und mit etwa 30 kgjm2jst beansprucht war, wur­
den folgende Messungen vorgenommen. 

Kesseldruck . . . . . . . . . . . . . . . . 
Uberhitzertemperatur . . . . . . . . . . . . 
Gastempel'atur vor Eintritt in den Uberhitzel' 
Gastemperatur bei Umkehr von Zug I nach II 
Temperatur der Gase am Fuchsschieber 
Lufttemperatur im Kesselhause ca. 2 m iiber Boden. 

at = 6,5 
= 320 0 

= 545° 
= 435° 
= 405° 
= 25° 

1) Nach Hilliger, "Sparsame Warmewirtschaft", Heft 3, S. 34. 



Die Warmeverluste im Kesselbetriebe .. 

Lufttemperatur im Kesselhause 2 m uber den Kesseln 
Au.Bentemperatur des Mauerwerkes an der Langsseite . 
Au.Bentemperatur auf der Kesseldecke . . . . . . . . 

.t1 = 

f}1 = 
f}= 

137 

35° 
76° 
65° 

Der Kessel war in Bogenform eingemauert; die Seitenwande bestan­
den aus einer Mauer von 4() cm Gesamtstarke, innerhalb deren sich eine 
mit Diatomeenbruch gefiillte 5-7 cm starke Schicht befand. Der Kessel 
war mit 6,5 cm starken Kieselguhrsteinen abgedeckt, daruber befand 
sich eine Schicht Ziegelmauerwerk von 12,5 cm Starke. 

Der Verlust durch Beruhrung ermittelt sich zu: 

8 2 = 5 (65-'-25) = 200 WE/m2/st. 

Del' Verlust durch Ausstrahlung wird: 

8 1 = 0,5 [(273160 65t_ 1,9] (65 - 25) 

= 0,5'9,5'40 = 190 WE/m2/st. 

Der Gesamtverlust also 8 1 + 8 2 = 190 + 200 = 390 WE/m2/st. 
Bei einer Gesamtoberflache der einen Kesselmauerseitenwand von 40 m2 

werden also 390· 40 == 15 400 WEIst ausgestrahlt; bei einem Wir­
kungsgrade der Anlage von 63 % entspricht dies 

15400 
2600.0,63 = 9,5 kg Kohlen/st. 

Die Au.Bentemperatur der Seitenwand ist etwas hoch, und es ware 
bei Wiederausfuhrung einer gleichen Kesselanlage eine etwas starkere 
Mauer- oder Schutzschicht zu wahlen; auch soll darauf geachtet werden, 
daB bei zwei Seitenzugen derjenige, in dem die Gase heiBer sind, an die 
Seite gelegt wird, an welcher der Kessel gegen das Mauerwerk des da­
nebenstehenden Kessels anst6.Bt. 

h) Del' Wil'kungsgl'ad. 
Der Wirkungsgrad einer Kesselanlage gibt an, wieviel Hundertteile 

der in den verbrannten Kohlen enthaltenen Warmemenge nutzbar im 
Dam pf sich wiederfinden; er stellt also das Verhaltnis dar: 

vom Dampfe aufgenommene Warmemenge 
17 ~ 

= aufgewendete Warmemenge 

Die an den Dampf nutzbar iibergefuhrte Warme ergibt sich aus der 
Gesamterzeugungswarme i" des Dampfes (vgl. Dampftafel am Schlusse), 
abzuglich der in dem Speisewasser bereits vorhandenen Warmemenge, 
zuzuglich der an den Dampf beim Dberhitzen abgegebenen Warme. 

Denn die Warmemenge, welche das Speisewasser bereits mitbringt, 
wird nicht aus dem Warmevorrate der Kohlen gedeckt; sie ist also ab­
zuziehen; dagegen wird die zum Dberhitzen des Dampfes erforderliche 
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Warme den heiBen Feuergasen entnommen. Die gesamte, beim Ver­
brennen der Kohle aufgewendete Warme ermittelt sich aus der Brenn­
stoffmenge in kg· Heizwert der Kohle. 

Bezeichnet : 

D = Trockene Dampfmenge in kg in 1 st, 
B = Brennstoffmenge in kg in 1 st, 
h = Heizwert des Brennstoffes in WE, 
te = Speisewassertemperatur beim Eintritt in den Kessel, 
11 = cp (t - ~) = Warmemenge, erforderlich zur Dberhitzung eines 

KilogrammDampfes von Dampftemperatur ~ auf Dberhitzungs­
temperatur t, 

so ist 
D (""- t + .. ) 

17 = ~ B.;b U. 100 in Prozenten . . . . 66) 

Darin bedeutet ~ die Verdampfungsziffer, die angibt, wieviel kg 

Dampf von einem kg Kohle unter den obwaltenden Betriebsverhaltnissen 
erzeugt werden. 

Da bei jeder Anlage die Speisewasser- und Dampftemperatur eine 
andere ist, so muS man fUr Vergleichszwecke die Verdampfungszahl urn­
rechnen auf Normaldampf, das ist Dampf von 100° (1 at absol.), der 
aus Wasser von 0° gebildet worden ist, dazu werden fUr 1 kg Dampf 
i~ = 639,3 WE gebraucht, es ist also: 

Verdampfungsziffer °/100 = ~-. 63~,3 ...... 67) 

}, = ·i"- te + 11 bedeutet die fUr 1 kg Dampf wirklich aufgewendete 
Warmemenge in Warmeeinheiten. 

Del' Wirkungsgrad d urch Dampfiiberhitzung allein ist 

D· cp (t -~) . 
'YJii = B. h' . 100 m Prozenten . . . . 68) 

1st ein Rauchgasvorwarmer (Ekonomiser) vorhanden, welcher die 
in den Abgasen nach Verlassen des Kessels noch vorhandene Warme­
menge ausnutzt, so werden, wenn das Speisewasser mit te in den Vor­
warmer eintritt und mit ta austritt,D (ta - te) Warmeeinheiten gewonnen 
und derWirkungsgrad d urchden Vorwarmer betragt entsprechend 
obigem: 

D(ta-te) . 
'YJv = ~h . 100 m Prozenten . . . . . 69) 

Dieser Wirkungsgrad ist zu dem des Kessels und trberhitzers zuzu­
zahlen, urn, den Gesamtwirkungsgrad der Anlage zu erhalten. 
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Um 17v ist natiirlich der Abgasverlust durch fiihlbare Warme geringer 
geworden gegen den Betrieb ohne Rauchgasvorwarmer, weil die Abgas­
temperatur erniedrigt worden ist. 

Die vollstandige War mea u f s tell u n g einer Anlage ergi bt sich also 
wie folgt: 

1. Nutzbar gemachte Warme fiir Dampfbildung im Kessel (17k) und 
tTberhitzer (17ft); 17k + 17ft . • • . . • • . . • . . • • . % = 17 

2. Nutzbar gemac-hte Warme durchl~Wasseranwarmung im 
Rauchgasvorwarmer . . . . . . . . . . . % = 17v 

3. Verloren durch fiihlbare Warme del' Abgase . . . % = V 
4. Verloren durch unvollkommene Verbrennung . . . % = 'VI! 

5. Verloren in den Aschenriickstanden und Schlacke . % = 'V" 

6. Verloren durch RuB in den Verbrennungsgasen. . % = 'Vr 

7. Verloren durch Strahlung und Leitung ..... % = 'Vs . 

Die Einzelposten konnen nul' durch einen Heizversuch bestimmt 
werden; gewohnlich werden Posten 1, 2, 3, 4, 5 einzeln festgestellt und 
die anderen zusammen als Rest erhalten. Ein sorgfaltig angestellter 
Heizversuch allein kann einen genauen Einblick in die Arbeitsweise einer 
Kesselanlage gewahren. 

Kohlenersparnis. 

Wird durch irgendwelche MaBnahmen der gesamte Wirkungsgrad 
von 171 auf 172 erhoht, so ergibt sich eine 

Kohlenersparnis = 172 - 171 • 100 in Prozenten. . 69a) 
172 

Berechnung eines Heizversuches. 
Beis piel 19. An einer Dampfanlage fiir Braunkohlen, die zu einem 

Umbau reil ist, wird ein Versueh zur Erlangung von Unterlagen fiir Ver­
besserungen vorgenommen. 

8 Zweillammrohrkessel, Heizflache insgesamt 
Rostflache, Stufenroste, HeizfHiche insgesamt 
Dampfiiberdruck im Mittel 
Versuchsdauer . . . . . . 
Wasserbedarf insgesamt. . 
Kohlenverbrauch insgesamt 
Speisewassertemperatur te 
Temperatur del' Gase im gemeinsamen Fuchskanale 

vor dem Schornstein 
Kohlensauregehalt CO2 

CO2 + O2 

CO ........ . 

at 
st 
kg 
kg 

°C 

% 
% 
% 

633,2 
26,7 

4,7 
9,6 

203163 
79698 

52,4 

478 
11,0 
18,7 
0,5 
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Zugstarke bei offenem Schieber . . . . . . 
Zugstarke an den Kesselschiebern im Mittel. 
Zugstarke iiber den Rosten im Mittel 
Kesselhaustemperatur . 
AuBenlufttemperatur . . 
Kohlenheizwert h 

mm 30 
mm 26 
mm 13,5 
DC 38 
DC 27 
WE 2887 

Wassergehalt der Kohle . % 48,0 
Kohlenstoffgehalt del' Kohle C % 31,0 
Aschengehalt der Kohle A. . % 5,3 
Was!>erstoffgehalt del' Kohle H . % 2,8 
Schornsteinh6he . . . . . . . m 50 
Obere lichte Weite 0. . . . . m 2,0 

Dem Dampfiiberdruck von 4,7 at entspricht eine Verdampfungs­
warme von i"= 659,6 WE bei einer Dampftemperatur von 154,7 0 • 

Die fiir 1 kg erzeugten Dampf aufgewendete Warmemenge betragt 

i" - te = 659,6 - 52,4 = 607,2 WE. 

Die Verdampfung ergibt sich zu 

D 
B 

203163 
79698 

= 2,55, 

und bezogen auf Dampf von 100 0 aus Wasser von 0° 

') ~ - 607,2 _ ') 2 
... ,;);) . 639 3 - ... ,4 . , 

Die Kesselbeanspruchung errechnet sich auf 1m2 Heizfl./stzu 

203169 _ 2. 
9,6. 633,2 - 33,5 kg/m 1st, 

auf Normaldampf bezogen, zu 

607,2 
.33,5. 639,3 = 31,5 kg/m2/st. 

79698 
Rostbeanspruchung = -6' 2-6 = 311 kg/m2/st. 

9, ,7 

Die Gasmenge fiir 1 kg Brennstoff betragt nach Formel 42 

. 1,865 C 9· H + W . 
Gm" = -k-- + --0;-804 emschl. Wasserdampf 

_ 1,865· 0,31 ~. 0,023 + 0,48 _ 6 12 30/ 
- 0,11 + 0,804 -, m 760 • 

Del' Wirkungsgrad errechnet sich aus: 

203163·607,2 255·6072 
rJ = 100· 79698. 2887 = 100 . ~887-' = 53,7 % . 
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Abgasverl ust durch fUhlbare Warme: nach Abb. 22 ist 

c = 1l,0%, CO2 + 0,5%, CO = 1l,5%, 
und bei einem Wassergehalte der Kahle von 48,0% ergibt sich v = 0,835; 
es wird also der 

Ab I v· (T - t) 0,835. (478 - 38) 3201 
gasver ust = ---- = 11 ~ = 10' e ,n / 

Verlust durch unverbrannte Gase. Nach Formel 59 wird 

v = ? ___ 2046-!~ = 6, 12 . 3046 .g,~ = 3 20/ 
!' h 2887 ' . /0· 

Warmeaufstellung. 
1. Wirkungsgrad ........ . 
2. Abgasverlust durch fiihlbare Warme 
3. Verlust durch unverbrannte Gase 
4. Verlust durch Abkiihlung, Strahlung, Leitung sowie 

durch Unverbranntes in der Asche (als Rest) 

i) Del' Wirkungsfaktor 'I'/w • 

=53,7% 
= 32,0% 
= 3,2% 

= ll,l % 
100,0% 

Der Wirkungsgradl], wie er sich aus sorgfaltig durchgefUhrlen Heiz. 
oder Abnahmeversuchen ergibt, kann im Betriebe im Jahresdurch· 
schnitte naturgemaB nicht erreicht werden. Diese Versuche erstrecken 
sich iiber eine pausenfreie Zeit und gehen unter besonderer Aufsicht, also 
erhohter Aufmerksamkeit der gesamten Beclienung sowie unter standi. 
gel' Beobachtung durch MeBinstrumente vor sich. 1m taglichen Leben 
lassen sich ungiinstige Umstande nicht so leicht ausschalten; hierhin 
rechnen St6rungen alIer Art, Beclienungsfehler, Betriebsschwankungen, 
Warmeverluste in Zeiten des Stillstandes und in Pausen, wahrend weI. 
cher die Kessel unter Dampf gehalten werden miissen; dazu kommt del' 
besondere Kohlenverlust fUr das tagliche Anheizen und Abstellen del' 
Kessel. Bei SchluB des Betriebes ist die Kahle auf dem Roste gewohn. 
lich nicht vollig verbrannt und ist als verloren zu rechnen, wie auch be· 
reits schon gegen Ende der Betriebszeit, wenn der Heizer das Feuer all. 
mahlich herunterbrennen laBt, die Kessel mit starkem LuftiiberschuB, 
als.o ungiinstig arbeiten. Die im Kessel und Mauerwerk aufgespeicherte 
Warme wird wah rend del' Nacht allmahlich ausgestrahlt, der Kessel. 
druck sinkt bis zum Morgen und muB wieder hochgefeuert werden, ehe 
del' eigentliche Betrieb beginnen kann. Diese durch die Tageseinteilung 
des Betriebes bedingten Verluste werden noch weiter gesteigert, wenn 
im taglichen Dienste ohne dringenden Zwang fUr nur kurze Zeit auf· 
tretende auBergewohnliche Belastungen einzelne Kessel in Betrieb ge· 
nommen werden oder wenn Aushilfskessellange Stunden hindurch unter 
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Dampf stehen. Derdurch aile diese Umstande im Jahresmittel bedingte 
niedrigere Wirkungsgrad soil del' 

Wirkungsfaktor = 17w 

genannt werden. Es ist also das Verhaltnis 1]1)) < 1 . 
1] 

Je giinstiger del' Jahresbetrieb verlauft, desto mehr nahert sich 1Jw 
dem durch Heizversuch bedingten angestrebten Werte 17 odeI' die Ver­
haltniszah1 beider dem Werte 1. Unter gewohnlichen Verhaltnissen wird 

1Jw etwa 0,85-0,95 betragen. Dauernde Aufmerksamkeit und Betriebs-
17 
iiberwachung, wie unter Abschnitt IX naher ausge£iihrt, miissen auf 
eine Steigerung des Wirkungsfaktors hinarbeiten. Auch die Herbei­
fiihrung einer moglichst gleichmaEige.n, normalen Betriebsbelastung 
durch passende Verteilung des Kraft- und Warmebedarfes ist anzustre­
ben, urn unvorteilhafte "Spitzenb()lastungen", wie sie z. B. in Brauereien 
in den Sudzeiten, in Seifenfabriken beim Einsetzen del' Kochzeiten und 
in Elektrizitatswerken bei Einsstzen del' abendlichen Beleuchtung ein­
treten, auf das geringste MaE einzuschranken. 

k) Del' Zusammenhang zwischen dem CO2-Gehalt del' Vel'­
brennungsgase, ihrer Temperatur, dem Wirkungsgrade und 

dem Abgasverlust. 
Die Temperatur, mit welcher die Verbrennungsgase in den Schorn­

stein abziehen, hangt unter sonst gleichen Verhaltnissen von verschiede­
nen Umstanden abo 

1. Von del' Giite del' Kesseleinmauerung, del' Sauberkeit del' 
Heiz£lache und del' Schneiligkeit del' Wasserstromung im Kessel; denn 
je bessel' die Gase an den Kessel gedrangt werden, je inniger die Mischung, 
je reiner die Kessel£lache. innen und auEen ist und je rascher sich das 
Wasser im Kessel bewegt, desto bessel' werden die Gase ausgenutzt, 
desto kalter ziehen sie abo 

2. Von del' Giite del' Verbrennung, denn je wirtschaftlicher die 
Verbrennung errolgt, d. h. mit je geringerem Luftiiberschusse, desto 
heWer wird die Flamme, desto hoher die Verbrennungstemperatur (vgl. 
Abschnitt ll), weil weniger Warme darauf verwendet wird, urn den £iiI' 
den Verbrennungsvorgang unwirksamen Stickstoff mit zu erhitzen. Bei 
hoherer Anfangstemperatur del' Gase wird auch del' Temperaturunter­
schied zwischen Kesselinhalt und Heizgasen groBer, somit auch del' 
Warmeubergang und die Ausnutzung (vgl. S. 154ff.). 

3. Von del' Hohe del' Rostbelastung; denn bei groEerem Ver­
brauche steigt die Gasmenge, so daB sie weniger gut am Kessel allEge­
nutzt werden kann und die Abgase mit hoherer Temperatur in den Schorn-
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stein ziehen (vgl. Abb. 24); auBerdem wachst die Gefahr del' Kohlen­
oxydbildung. 

Am deutlichsten veranschaulicht die Abb. 23 die Beziehungen del' ffu 
den Feuervorgang wichtigsten GraBen untereinander; sie bietet gewisser­
maBen in kfuzester Form das Wesentliche del' Verbrennungsvorgange. 
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Abb. 23. Beziebung zwischen Kesselbeanspruchung und Kohlensauregehalt der 
Verbrennungsgase, Fuchstemperatur, Abgasverlust und Verlust dnrch unvoll­

kommene._ Verbrennung. 

Nach einer Versuchsreihe 1) des Hamburger Vereins fur Rauchbe­
kampfung und Feuerungsbetrieb an einem Zweiflammrohrkessel von 
75 m2 Heizflache und Steinkohlenfeuerung sind die zwei Schaubilder 23 
ffu eine Kesselbelastung von 12 und 24 kg Dampf auf 1 m2 Heizflache 
und Stunde gezeichnet und Zahlent. 43 errechnet worden. 

Es ist zu beobachten, daB bei faUendem Kohlensauregehalt del' Ver­
brennungsgase, also bei zunehmender Luftzufuhr, demnach ungiinsti­
gerem Verbrennungsvorgange, ihre Temperatur steigt und naturgemaB 
auch del' Abgasverlust; daB deshalb auch del' Wirkungsgrad des Kessels 
sinkt, derVerlust durch unver brannte Gase dagegen faUt, weil bei groBerem 
Luftuberschusse die Gefahr zur Bildung von Kohlenoxyd usw. geringer wird. 

1) Haier, Feuerungsuntersuchungen 1906, S. 31, Tafel 8, 9, 17. 
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Zahlentafel 43. 
A b hangigkei t von Ab gas temp erat ur, Veri ust en und Wir k ungs­

grad vom Kohlensauregehalte der Gase. 

% Kohlen- I I I I 

Temperatul' 

I 

Yerluste durch I ! Kesselbean-
saure am I Abgas- Wirkungs- I 

Flammrohr- del' Abgase 
verluste % 

unverbrannte 
grad % I spruchung 

ende 'c Gase % I kg/m'!st 
I 

15- 324 15,0 3,5 76,0 
I 24,0 

14 327 16,0 2,0 76,0 24,0 
12 335 21,0 2,0 71,0 24,0 
10 377 29,0 1,0 64,0 24,0 

9 397 33,0 0,5 59,0 24,0 
---~ ------. 

15 236 9 2,0 82 12,0 
14 238 10 1,5 81 12,0 
12 246 13 0,5 78 12,0 
10 272 18 0,0 74 12.0 
9 294 22 00 70 12,0 

Bei niedrigerer Kesselbeanspruchung dagegen liegen, weil ja dann 
nur geringere Kohlenmengen verbrannt werden, die Werte fill' die Ab­
gastemperaturen, Abgasverluste und Verluste durch unverbrannte Gase 
tiefer, wahrend del' Wirkungsgrad dementsprechend groBer ist. Del' 
Aschenverlust betrug in beiden Fallen etwa 1-3%, del' Abkuhlungs­
verlust 4-7%. Beide werden nicht wesentlich beeinfluBt. 

13. Berechnung der RostfIache. 
a) Rostbeanspl'uchung. 

1m engsten Zusammenhange mit del' Zugstarke, also del' Schorn­
steinhohe, steht die Beanspruchung des Rostes und die Brenngeschwin­
digkeit del' Kohle; sie hangt abel' auBerdem in erster Linie von del' 
Kohlensorte ab, welche auch entscheidend fill' die Bauweise des Roster; 
ist, sodann von del' Sortierung del' Kohle und von ihrer Backfahigkeit 
und Schlackenbildung. Je minderwertiger, also je sauerstoffreicher del' 
Brennstoff ist,. desto rascher verbrennt er und desto mehr kann auf del' 
Rosteinheit verfeuert werden, desto groBer muB abel' auch del' Rost fill' 
gleiche Kllsselleistung sein. Dabei gilt, daB die Rostbelastung fill die 
gleiche Kohlensorte urn so kleiner wird, je feinkorniger del' Brennstoff 
ist. Die ganz schwer brennbaren Stoffe, wie Anthrazit, Koks, Stein­
kohlengrus, werden am besten mit kunstlichem Zuge odeI' Unterwind 
verbrannt. 

Von del' Rostbelastung hangt fill' eine bestimmte Kohlensorte die 
RostgroBe ab, und von beiden zusammen wiedel' die Dampferzeugung 
bzw. die Beanspruchung D des Kessels in Kilogramm Dampf je Qua­
dratmeter HeizfHiche und Stunde. Dem Anscheine nach konnte man 
also mit jedem Kessel jede beliebige Beanspruchung erhalten, wenn man 
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nur hinreichend Kohle zur Verbrennung bringt, also geniigend Heizgase 
an der Kesselheizflache vorbeistreichen laBt. Doch gibt es im Betriebe 
gewisse Grenzen dadurch, daB sich z. B. bei Innenfeuerung bei Flamm­
rohrkesseIn nur eine begrenzte Rostflache unterbringen laBt; bei Vor­
feuerung is~ man freier, jedoch ist hier die Grenze durch die Kesselbreite 
und die Lange bei Planrosten, die Hohenausdehnung bei Schragrosten 
sowie die Bedienungsmoglichkeit gegeben. Planroste, die wesentlich 
langer als 2,2 m sind, werden fiir Handbeschickung schwierig, auch ist 
das Feuer schwer zu iibersehen. Es ist daher fiir jede Kesselart wichtig, 
daB dieselbe auch in Riicksicht auf die Moglichkeit gebaut wird, einen 
groBen Rost unterbringen zu konnen, damit die Vorziige hoher Leistungs­
fahigkeit, welche die modernen Kesselarten besitzen, auch voU ausge­
nutzt werden konnen. Selbsttatige Feuerungen gestatten eine groBere 
Rostbeanspruchung als Handfeuerungen. FUr die Berechnung eines 
Rostes fiir einen Kessel geht man am besten von der Dampfleistung 
aus, welche der Kessel zu schaffen hat. AU8 der Dampfspannung, Uber­
hitzungstemperatur und Speisewassertemperatur ergibt sich unter An­
nahme eines voraussichtlichen Wirkungsgrades der Kesselanlage sowie 
des Heizwertes der zur Verwendung kommenden Kohle die erforderliche 
Kohlenmenge, welche stiindlich verbrannt werden muB, um den Dampf 
zu liefern. 

Bezeichnet man mit 
R die Rostflache in m2, 

B die Brennstoffmenge in I st in kg, 
D die Dampfmenge in I st in kg, 
H die Kesselheizflache in m2, 

so nennt man die von I kg Brennstoff erzeugte Dampfmenge die 
. D 

Verdam~fungszlffer = B; 
es ist der Verbrand oder die 

Rostbeanspruchung in Kilogramm und Stunde = ~ 
und daB Verhaltnis von 

Rostflache R 
Kesselheizflache = H; 

mit dem Steigeu dieses Verhaltnisses steigt unter sonst gleichen Um­
standen auch die Kesselleistung; es sinkt allerdings damit auch der 
Wirkungsgrad des Kessels, weil mit steigendem Verbrande die Abgas­
temperatur ebenfalls zunimmt. 

In jeder Kesselanlage ist der Hochstwert des Verbrandes in ziemlich 
engen Grenzen bedingt durch die Hohe des Schornsteines in allererster 
Linie; sodann durch die Belastung des Schornsteines mit viel oder wenig 
Gasen; ferner sind fiir die Rostleistung maBgebend.die Lange der Rauch-

Herberg, Feuerungstecbnik. 3. Auf). 10 
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kanale bis zum Schornsteine, ihre Weite sowie die Art und Weise del' 
Einmiindung der einzelnen Rauchkanale in den gemeinsamen Sammel­
kanal, also die Zugverluste (vgl. S. 234). 

Bei heiBem, driickendem Wetter "zieht" ein Schornstein schlechter 
als bei kiihlerem und windigem; stark mit Flugasche verlegte Rauch­
kanale und Kesselziige schwachen ebenfalls den Zug und setzen somit 
die Rostleistung herab. Innerhalb diesel' durch Betriebs- und Anlage­
verhaltnisse bedingten Grenzen kann die Rostleistung durch die Stellung 
des Rauchkanalschiebers beliebig geregelt werden. 

Zahlentafel 44. 

Mittlere Rostbeanspruchung fiir verschiedene Brennstoffe 
B 

Brennstoff 

Anthrazit . 
Koks . 
Steinkohlen: 

Gasarme 
Gasreiche . 

Steinkohlengrus, 
Koksgrus • 

Brikett aus Braun-
kohlen 

B6hm.Braunkohlen 
Dtsch.Bra unkohlen 
Torf (gepreBt) 
Lohe (gepre13t). 

Heizwert 

etwa WE 

7800 
7000 

6800 
7600 

= R' 

B 
R 

Rostbean­
spruchuug 
kg/m'/st 

60-70 
75-90 

Schlitt­
hOhen 

mm 

70-80 
130-300 

70~110 1 
90-~20 f 90-130 

Zugstiirke 
liber dem 

Rost 

mm Wasser 

'I 8-15 I je nach 
i Kornung, 
I Material 
) und Dichte 

R 
H 

RostgroBe 
Heizfliiche 

1m. Unterwind 
5800-6500 140--350 150-300 oder Dampf- '/22-'/24 

J h' schleier 

4800 
4800 
2400 
3800 
1300 

120-180 
120-180 
170-380 
160-280 
160-280 

e nac I 8-15 ) 
G d B I I. '/ 1/ r. . r. . h J 28- 35 
150-200 J~ nac 
200-300 } Korn~g, '/ 1/ 
J G I Matenal 18- 28 

l
e20-n. 18Xl'0' J und Dichte /18-://22 

/10- 18 

Es ist nun begreiflich, daB sich aIle diese verschiedenen Einfliisse 
nicht durch eine Rechnung darstellen lassen; es geniigt abel' fiir die Be­
rechnung des Rostes vollstandig, wenn dafiir die durch Erfahrung ge­
gebenen Mittelwerte verwendet werden; eine genaue Berechnung unter 
Beriicksichtigung der Rostspalten, del' durchziehenden Windmengen usw. 
hat wenig Wert, well zu viel Annahmen gemacht werden miissen. Vor­
stehende Zahlentafel 44 bietet die Rechnungsgrundlagen fiir die ver­
schiedenen Brpnnstoffe. Bei Verwendung von Unterwind kann die 
Rostbeanspruchung um 20-50% erhoht werden. 

Fiir die Annahme eines Wirkungsgrades zur Berechnung der fiir 1 kg 
Kohle erzeugten Dampfmenge konnen die Werte del' Zahlentafel 45 an­
gesetzt werden; dabei ist zu beriicksichtigen (vgl. Abschnitt 12), daB 
die modernen Kesselarten mit normalen Beanspruchungen von 22 bis 
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26 kg rechnen. Sind Uberhitzer vorhanden, so konnen die Wirkungs­
grade um 2-5% hoher gewahlt werden. Bei Rauchgasvorwarmern noch 
um weitere 5-10% (vgl. Zahlent. 29). 

Zahlentafel 45. 
D 
II = Kesselbeanspruchung und'i = Wirkungsgrad, ohne Dberhitzer. 

- DIH Kesselbeanspruchung I 
kglm'lst 0;'00 0 

12 
I 

18 
I 

24 30 33 

Wirkungsgrad ~ . .. % I 74 I 71 
I 

67 64 62 
Abgastemperatur . . 0 C 210 I 260 320 400 430 

b) Verdampfungsziffer der Brennstoffe. 
D 

Die mit 1 kg Brennstoff erzeugbare Dampfmenge B hangt auBer vom 

Heizwerte der Kohle vom Wirkungsgrade 1} der Kesselanlage ab und von 
der aufgewendeten Erzeugungswarme 1 fiir 1 kg Dampf. 

Zur raschen Ermittlung der Verdampfungsziffer dient nachstehendc 
Zahlentafel 46, die fiir 10 = 639 ermittelt ist, also fiir Erzeugung von 
Dampf von 100 0 aus Wasser von 0 0 • 

Zahlentafel 46. 
D 

Verdampfungsziffer Ii fur verschiedene Brennstoffe hei ver-

schiedenem Wirkul1gsgr_ade del' Kesselanlage '7; Erzeugungs­
warme des Dampfes "0 = 639. 

I Heizwert 
Erzeugter Dampf von 1 kg Kohle 

Kohlensorte 

I 
= ~ bei einem Wirkungsgrade rJ von 

WE 55% I 60% I 65 ~ti I 70% I 75 % 
- -- - --

Steinkohlen, gute 7500 6,50 - 7,10 7,65 8,25 8,85 

" 
mittlere . 7200 6,20 6,80 7,35 7,90 8,45 

" 
minderwertigere 6800 5,35 6,40 6,95 7,45 8,00 

B5hmische Braunkohlen und 5200 4,50 4,90 5,30 5,70 6,10 
deutsche Braunkohlenbrikette 4800 4,15 4,52 4,90 5,27 5,65 

Deutsche Braunkohlen, gute. 3000 2,59 2,83 3,05 3,30 3,55 

" " 
mittlere 2600 2,25 2,45 2,65 2,85 3,05 

" " 
minderwert. 2200 1,90 2,08 

I 
2,25 2,42 2,60 

Lohe, gepreEt. 1300 1,12 1,22 1,32 1,42 1,53 

Betragt die aufgewendete Warme fUr 1 kg Dampf 1, so sind die 
1 

Werte der Zahlentafel mit,- zu multiplizieren. 1 = 639 entspricht etwa 
AO 

1 kg Dampf von 10 at Uberdruck und einer Uberhitzungstemperatur 
10* 
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von 250 0 , der aus Wasser von etwa 65 0 erzeugt ist. Allgemein gilt, wenn 
h den Kohlenheizwert bezeichnet: 

~ = ~. 17 = Verdampfungsziffer, ...... 70) 

wotnit auch die Tafel berechnet ist. 

FUr alle Roste ist man bemiiht, die freie Rostflache im Verhaltnis 
zur gesamten Rostflache so groB wie moglich zu machen; bei feinen 
Brennstoffen miissen die Spalten zwischen den Staben naturgemaB enger 
sein als bei groberen Stiicken; es wird im Durchschnitt die freie Rost­
flache 1/4-1/2 der gesamten. Je groBer das Verhaltnis ist, desto mehr 
Luft kann durch den Rost ziehen und desto hoher kann man auch be­
schicken; bei Unterwind dagegen soll zur Vermeidung von zu viel 
LuftiiberschuB das Verhaltnis 1/5-1/10 sein. Man regelt diese Be­
schickungshohe, die man stets moglichst gleichmaBig zu halten hat, am 
besten durch Einstellen auf einen giinstigen CO2-Gehalt von 12-15% 
hinter dem Flammrohre oder innerhalb der ersten Rohrreihen vermittels 
des Rauchschiebers; der hierbei gefundene Zugunterschied zwischen 
Schieber und Rost soIl dann immer eingehalten werden. 

B 
Sind selbsttatige Feuerungen vorhanden, so konnen R' ebenso der 

Wirkungsgrad, urn 10-15% der oben angegebenenWerte erhoht werden. 

Be i s pie I 20. Es sollen Kessel und Rostflache fUr eine Dam pfleistung 
von 3000 kg in 1 st berechnet werden fUr eine Anlage, die bei 8 at 
Dberdruck deutsche Braunkohle von 2700 WE verfeuert; das Speise­
wasser sei 55 0 warm. 

Es werde ein Zweiflammrohrkessel gewahlt, weil das Speisewassel' 
schlecht und weil eine schwankende Belastung zu erwarten ist. Das 
Anlagekapital solI niedrig sein, deshalb wird, da guter Schornsteinzug 

D 
von 27 mm am FuBe vol'handen ist, eine Kesselbelastung = H von 

. 3000 
28 kg/m2 gewahlt; das ergibt eme KesselgroBe H von 28 '" no m2 

Heizflache. FUr 1 kg Dampf von 8 at Dberdruck sind aufzuwenden 
A. = 660 - 55 = 605 WE; bei einem Wil'kungsgrade von 17 = 65% 
wi'rd eine Vel'dampfung erzielt von 

D = 2700· ,605 = ? 90 
B 605 ~,. 

Also del' Kohlenbedarf betragt in 1 st 

3000 
B = 2,90 = 1036 kg. 
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B 
In Riicksicht auf den guten Zug moge der Rost mit 240 kg = R 

beansprucht sein bei dieser Leistung des Kessels; es wird daher die Rost-
1036 

flache R = 240 = 4,3 m2 gewahlt. 

Das Verhaltnis von Rostflache zu Heizflache ist dann: 
4,3 1 R 
no - 24,5 =li' 

Die Kesselbeanspruchung, umgerechnet auf Wasser von 0 0 und 
. 605 

Dampf von 100 0 , also auf Ao = 639 WE, 1st dann 28 . 639 = 26,5 kgjm2 jst. 

Man hat eine Abgastemperatur von etwa 370 0 zu erwarten (vgl. 
Schaubild 24) und wird daher gut tun, spater einen Rauchgasvorwarmer 
anzulegen, um die Abwarme der Gase noch auszunutzen. Die Kessel­
belastung wird man voraussichtich bis auf etwa 32 kg steigern konnen, 
die Dampfabgabe also bis auf 3500 kg von 8 at; der Wirkungsgrad 
wiirde dabei allerdings auf etwa 62% fallen und die Abgastemperatur 
auf annahernd400° steigen. 

IV. Die Kesselheizflache. 
14. Berechnnng der KesselheizfHiche. 

a) Kesselbeanspruchung. 
Es haben sich gewisse Grenzen der dauernden Beanspruchung der 

Kessel fiir den Betrieb ergeben; sie liegen heute bei fast allen Kessel­
arten normal zwischen 22-25 kg Dampf fiir 1 m2 Kesselheiz­
flache und Stunde, hOchstens zwischen 30-36 kgjm2. Darin sind 
Flammrohr- und Wasserrohrkessel mit liegenden und stehenden Wasser­
rohren ziemlich gleich, nur Batteriekessel, Walzenkessel und kombi­
nierte Kessel (unten Flammrohrkessel, oben Rohrenkessel, vgl. Abb. 35) 
miissen geringer angestrengt werden. 1m allgemeinen kann man Flamm, 
rohrkessel dauernd am starksten beanspruchen, ohne daB sie Schaden 
leiden, wie derselbe iiberhaupt als die unempfindlichste Kesselbauart 
gilt. Neuerdings sind indessen auch Wasserrohrkessel fiir hohe Lei­
stungen ausgebildet worden. 

D 
Kennt man die Beanspruchung der Heizflache = H' d. h. die 

von 1 m2 Kesselheizflache und Stunde erzeugte Dampfmenge, so kann 
im allgemeinen folgende Zahlentafel 47 einen Anhalt fiir die Wahl der 
Kesselheizflache der verschiedenen Kesselarten bieten. Bei kiinstlichen 

Zuganlagen und Unterwind kann ~ bis 1,5rnal So hoch werden. 
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ZahlentafeI 47. 
D 

Kesselbeanspruchung = Ii der verschiedenen Kesselarten. 

Kesselsystem 
Art der Beanspruchung 

kg/moIst 

FlammrohrkesseI. . . . . . . 
WasserrohrkesseI, liegende. . . 

" Hochleistungskessel 
Wasserrohrkessel, stehende ..... 
Doppelkessel, oben und unten Flammrohre 
Vereinigte Flammrohr- und HeizrohrkesEeI 
Walzenkessel . . . . 
LokomobilkesseI . . . .'. . . . . . . . 

mltBig 

18 
18 
20 
18 
16 
12 
13 
12 

normal 

25 
24 
26 
24 
22 
15 
16 
18 

b) Abgastemperatur und Kesselbeanspruchung. 

stark 

33 
30 
35 
30 
30 
20 
22 
28 

Mit der Rohe der Rostbelastung, also der Rohe des Verbrandes, 
steigt die erzeugte Gasmenge; die Gase streichen schneller am Kessel 
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Abb. 24. Beziehung zwischen Kesselbeanspruchung und Abgastemperatur bei 
ZweifIammrohrkesseln. 

vorbei, als derselbe die Warme aufnehmen kann, und die Abgangstem­
peratur der Gase, gemessen am Kesselfuchse, wird hoher. Dieser Ein­
fluB der KesseJbel!1JStung bzw. Rostbelastung auf die Abgastemperatur 
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ist fiir Zweiflammrohrkessel aus einer Anzahl Versuche1) im Schaubild 
Abb. 24 dargestellt, dessen Ablesungen allerdings nur als Mittelwerte 
gelten, da sie bei jeder einzelnen Anlage durch die besonderen Verhalt· 
nisse beeinfluBt sind. Es ist deutlich das betrachtliche Anwachsen der 
Fuchstemperatur ersichtlich, wenn die Kesselbelastung ansteigt. Es gilt: 

Kessel- Abgas- Kessel- Abgas-
beanspruchung temperatur beanspruchung temperatur 

kg/m'/st. °e kg/m'/st °e 

12 210 24 I 345 
16 260 28 

I 
380 

20 305 32 , 415 

Man kann diese Angaben jedoch mit groBer Sicherheit den Rech­
nungen zugrunde legen. Mit der Hohe der Abgastemperatur sinkt na­
tiirlich der Wirkungsgrad der Anlage (vgl. Abb. 21). 

iller Grundflachenbedarf und Dampfleistung auf 1 m2 

Grundflache einiger Kesselbauarten sind nachstehend einige 
Werte gegeben. Gemessen ist die von dem Mauerwerk bedeckte Flache. 

ZaWentafel 48. 
Grundflachenbedarf und Dampfleistung fiir 1m2 Grundflache hei 

verschiedenen Kesselarten mit Braunkohlenfeuerung. 

. t)berbaute Damp!-

400 m' Heizflilche in einen Block 
GrundiIiiche Normale leistu ng iiir 

durch die Dampfleistung 1 m' Grund-
zusammengebaut Kessel fliiche 

m' kg/st kg/st 

2 Steilrohrkessel, je 200 m2 :.\ 56 10000 178 
4 Zweiflammrohrkessel, je 100 m2 • 230 10000 44 
2 Doppelkessel, je 200 m2 

: 1 
138 10000 73 

1 Hochleistungswasserrohrkessel, 400 m2 48 10000 208 

15. Beanspruchung einzelner Teile der Kesselheizflache 
und Ziele des neueren Kesselbaues2). 

a) Warmeverteilung auf einzelne Heizflachenteile. 
1m Dampfkesselbau und der Feuerungstechnik herrscht heute, im 

Gegensatze zu frillier, das Bestreben, hohe Dampfleistungen bei guter 
Warmeausnutzung aus den Kesseln zu ziehen. Kommt man namlich 
fiir die gleiche Dampferzeugung mit geringeren Kesselheizflachen aus, 
so bedeutet dies eine gleichzeitige Ersparnis an Kosten fiir Grund und 

1) Vorgenommen vom Bayer. Rev.-V., und eigene. 
2) Erste Untersuchungen von Reutlinger: Unsere Kenntnis vom Werte 

der Heizflachen hei der Dampferzeugung und ihre Anwendung auf die Praxis. 
Vortrag im Kolner Bezirksvereill des V. d. I, 9; November 1910. 
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Boden, Einmauerung und Gebaude, fiir Rohrleitungen, Bedienung usw. 
Wie an anderer Stelle (S. 61 und Abschnitt 11) erwahnt, besitzt der mit 
brennenden Kohlen bedeckte Rost sowie heiBes Mauerwerk ein sehr 
hohes Ausstrahlungsvermogen, das dem der absolut schwarzen Korper 
ganz nahe kommt. Es werden deshalb bei allen Kesselarten an die 
ersten vom Feuer und gliihenden Wanden bestrahlten Heizflachenteile, 
etwa 3-6 m2, auBerordentlich hohe Warmemengen abgegeben, die fiir 

"°1 
WE/qm/8t 
7~000r---r---r---~--~--.---.---, 

1000000 

~. 
'U 

lsooooo I---+---+---f----+---I---I-.rt<~ 
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7; .~ 250 500 7S0 1000 12S0 1500 1750·C 
RosltemperallJr 

Abb.25. Warmeiibergang an bestrahlte Kesselheizflache in Abhangigkeit von der 
l1osttemperatur. 

1 m2 und st. weit iiber 100000 bis herauf zu 180000 WE (k = 100 
bis 180) liegen; dies entspricht einer Kesselleistung von etwa 140 bis 
280 kg Dampf je m2jst. Bei den spater von den Gasen bestrichenen 
Heizflachen nimmt dieser sehr hohe Warmeiibergang rasch ab, weil 
nur noch Warme durch Beriihrung und Leitung iibertragen wird, bis 
derselbe am Ende der Kessel auf einen ganz geringen Wert sinkt; die 
mittlere Beanspruchung des Kessels, mit der gerechnet zu werden 
pflegt, stellt sich dabei auf die iiblichen Werte von 18-25 kgjm2jst. 
Messungen haben diese rechnerischen Ergebnisse (vgl. S. 285ff. und 
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Schaubild 49) bestatigt. Vorstehende Abb. 251) stellt in Abhangigkeit 
von der Rosttemperatur (Verbrennungstemperatur) die von 1m2 be­
strahlter Kesselheizflache in I st aufgenommene Warmemenge 81 

[nach Formel (28) mit FI = I berechnet] dar, ebenso die Warmedurch-
8 

gangszahl fUr Strahlung K = T 1 • Bei 1000 0 Verbrennungstem-
1 - ta 

peratur ist 81 = 1l00OO WE/m2/st bei entsprechendem K = 138. 
Wird die Warme nur durch Beriihrung an die Heizflache abgefiihrt, so 
ergeben sich bei k = 20 bzw. 30 die beiden unteren geraden Linien fiir 
die stiindlich iibertragene Warmemenge W = k (T 1 - ta)' Bei T 1 = 1000 0 

und k = 20 betragt hiernach W nur noch 16000 WE/m2/st, ist 
also etwa nur 1/7 so groB als bei Strahlungsiibertragung. Die Berech­
nung der Rosttemperatur ist nach Abschnitt II vorzunehmen. Bekannt 
ist die auBerordentlich hohe Verdampfung in der Feuerbuchse von Lo­
komotivkesseln, die im Durchschnitt der gesamten Heizflache mit 
40-60 kg/m2/st beansprucht werden. Versuche, die vom Bayerischen 
Dampfkessel-Revisionsvereine an einem Zweiflammrohrkessel durch­
gefiihrt wurden, ergaben, daB in den Flammrohren, die gewohnlich 
etwa die Halfte der gesamten Heizflache umfassen, ini Mittel bereits 
85%, im ersten Seitenzuge ll-I5%, im zweiten Zuge nur noch 1-4% 
der gesamten Warme iibertragen werden. 

Temperaturmessungen2) an verschiedenen Stellen der Feuerziige er­
weisen dies; bei Schiittfeuerungen ergeben sich, iiber dem Roste ge­
messen, bei Verfeuerung von deutscher Braunkohle gewohnlich Tem: 
peraturen von 1000-1100 0 ; hinter den Flammrohren, also etwa nach 

Wasserrohrkesse13) (Steinmuller) von 267 ma mit Uberhitzer von 87,8 m2 
und einer Rostflaehe (Schiittfeuerung) von IO,Om2. 12,5 at Uber­

druck;. 

Kes- kg GaStemperaturen gemessen hinter CO,- Wirkl. 
sel- Kohle Verbren-

bean- Kohl en- auf Gehalt nungs4 

spru- sorte 1 m' °c °c °c auf gas-

chung und Rostfl. m2 °C m' m9 
hinter m2 dem menge, 

Heiz- fiber Helz- vor Heiz- Heiz- am Roste anf 1 kg 
kg WE undst tlber- tlber- Srhie- Kohle 

mOist BIB flitche Rost flitche hitzer flitche hltzeT flitche ber % kg 

12,4 !Deutsch. - 0 WIll 488 

~ ) 361 
2~ ) 

232 - -. 

15'r- 0 1047 ~) 524 +87,8 406 +87,8 249 - .. -
19,2 on2019 247 0 1046 bzw. 557 ma 436 m2 256 12,7 5,88 
20,1 WE 0 1029 40% 589 nber- 454 nber- 281 - -
23,6 mit 58% 329 0 1032 610 hitzer 481 hitzer 286 12,1 6,01 

Wasser 

1) Nach Munzinger, Z. d. V. d. I. 1913, S.1731. 
2) Kammerer, Versuche an einem Stierle-Kessel mit Betrachtungen iiber den 

Warmedurchgang. Z. d. Bayer. Rev.-V. 1916, .s.73ff. 
3) Nach r. Fuchs, Z. d. V. d. I. 1909, S.262. 
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der halben Heizflache, betragen dieselben bei Kesselbeanspruchungen 
von etwa 25 kg bei Flammrohrkesseln von 80-100 m2 nur noch 550 
bis 650°, um bis an das Kesselende am Fuchsschieber bis auf etwa 350° 
abzufallen. P. Fuchs hat vorstehende Messungen ausgefiihrt. 

Verfeuert wurden deutsche Braunkohlen von C = 26%, H = 2,07%, 
S = 0,19%, Wasser = 58,1 %, 0 + N = 11,28%, Asche = 2,37%. Die 
theoretische Luftmenge fiir 1 kg Kohle betragt Lo = 3,21 kg, die damit 
erzeugte Gasmenge = 4,28 kg ohne LuftiiberschuB. Die Temperatur 
der Verbrennungsluft wird mit 27-31 ° angegeben. Die spezifische 
Warme der Verbrennungsgase fiir 1 kg betrug iiber dem Roste cp = 0,32, 
vor dem tTberhitzer 0,275, am Schieber 0,270. Nach Versuch 3 wurden 
von den ersten 94 m2 Heizflache bereits 78,5% der gesamten Dampf­
menge erzeugt bei einem durchschnittlichen k = 51,5 und einer Kessel­
belastung von 42,7 kg, so daB auf den Rest der Kesselheizflache von 
173 mZ nur noch 21,5% der Dampferzeugung fallen bei einer mittleren 
Belastung von 6,37 kgjm2jst. Wertet man diese Versuchsreihe im Sinne 
von Abschnitt 11 aus, so ermittelt sich aus Formel 53 die durch Strah­
lung beheizte Flache zu F = 7,25 m2 und der Betrag der abgestrahlten 
Warmemenge aus Formel 54 zu a = 22,6% der gesamten, auf dem 
Roste erzeugten. Auf 1 m2 Kesselheizflache sind durch Strahlung allein 
iibergegangen 119000 WEjm2jst, was einem wirklichen k = 141 ent­
spricht. 

Nachstehendseien die Ergebnisse einiger Temperaturmessungen des 
Verfassers angefiihrt (vgl. Garbekessel S. 156 und allgemeine Angaben 
S. 178 und 249). 

Zweiflammrohrkessel103 m2 mit 45 m2 Uberhitzer und Braunkohlen­
feuerung (System Frankel). 

~t: 
Kessel- Gastemperaturen gem essen hinter 
bean- I vor-

-

~~ spru- ,)l§ S1il Einmauerungsart ,<:l" m' m:! 

\ ~~~-
m" O'~ chung ~~~ .. .g J:<Ill Heiz- Heiz- Heiz- 0:2 

kg/ fliiche ~ ... fliiche Zng fliiche ° as WE m'/st °0 °0 

I Zug 2 Flammrohre • etwa etwa 56 545 81 435 103 405 
II Zug Seitenzug rechts 2500 30-31 54% +45 +45 • 

III Zug Seitenzug links • Kes- m 2 m2 

seI- Oberh.79% Oberh. 
heizfl. Kesselheizfl. 100% 

Nimmt man bei obigen Versuchen eine Temperatur von 1050 0 iiber 
dem Roste an, so werden insgesamt 1050 - 405 = 645° im Kessel aus-

. 645·100 " 
genutzt, was bel 20° Lufttemperatur 1050 _ 20 = 63% entsprlCht. DIe 

1050 - 545 
Flammrohre haben bei 54 % Heizflache bereits 645 = 78,5% 
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der gesamten, an den Kessel iibergegangenen Warme ausgenutzt und 
der letzte Seitenzug von 22 m2, entsprechend 19% der Heizflache, kann 

30 
nur noch 645 = 4,6% der Gesamtwarme aufnehmen, 

Natiirlich ist ein Kessel mit Innenfeuerung in den Flammrohren 
oder mit Unterfeuerung, wie bei Wasserrohrkesseln, in diesem Punkte 
wesentlich im Vortelle gegeniiber einem solchen mit Vorfeuerung, bei 
welcher naturgemaB nur ein kleiner Tell der Heizflache bestrahlt wer­
den kann und auch die Strahlungsverluste des Rostvorbaues groBer 
sind. Deshalb ist auch bei gleicher Belastung der Flammrohrkessel bei 
Steinkohleninnenfeuerung die Abgangstemperatur der Gase am Fuchs­
schieber kleiner wie bei der Braunkohlenvorfeuerung. Allerdings spricht 
bei Steinkohle noch mit, daB die Anfangstemperatur hoher liegt als bei 
Braunkohle, weshalb auch die Warmeabgabe noch wirksamer ist. 

Zwecks Steigerung der Kesselleistung miissen deshalb die Feuerungen 
und ihr Gewolbebau so eingerichtet werden, daB ein moglichst groBer 
Tell der Kesselheizflache unmittelbar von den Warmestrahlen des 
Rostes getroffen wird. 

Hinter. der- Strahlungsflache geben die Gase ihre Warme nur noch 
durch Beriihrung und Leitung (IX = 4-30) an die Kesselheizflache und 
an das Mauerwerk der Ziige abo Die von letzterem aufgenommene 
Warme wird zum Teil wieder nutzbar an die Heizflache ausgestrahlt, 
zum Teile allerdings geht sie durch Fortleitung nach auBen hin verloren; 
Gase und Luft sind schlechte Warmeleiter, und zwar 26 mal schlechter 
als Wasser und 2500 mal schlechter als Eisen; aber sie besitzen die 
Eigenschaft, in den einzelnen Gasschichten vorhandene Temperatur­
unterschiede ebenso rasch wie Metalle auszugleichen. 

Die Ausfiihrungen in Abschnitt 4, Abs.4, und besonders Schau­
bild 49 geben hierzu gute Erganzungen. 

Beispiel 211). Zur naheren Beleuchtung sei noch ein Versuch des 
Verfassers besprochen, der an einem Garbekessel von 254 m2 Heizflache, 
mit einem Dberhitzer von 85 ni2 und einer Stufenrostfeuerung von 
lO,3 m2 durchgefiihrt wurde. 

Es solI der Warmeiibergang an den hinter dem Dberhitzer belegenen 
Teil der Kesselheizflache berechnet werden. 

Der Kessel besteht aus einem Unterkessel von 1500 mm 1. 0 und 
etwa 4,1 m Lange, einem ebenso groBen Oberkessel und aus 240 Garbe­
rohren von 54/60 mm von etwa 5500 mm mittlerer Lange, von denen 
144 im ersten Zuge, 96 im zweiten Zuge liegen; zwischen ihnen befindet 
sicb. eine Schamottewand, die vom Unterkessel bis auf etwa 4,60 m 
Rohrlange reicht. Die von den Gasen bis zum Eintritt in den trberhitzer 

1) Uber eine ahnliche Untersuchung vgl. Miinzinger, Z. d. V. d. 1. 1913, 
S. 1731, wobei auf die dort befindliche Abbildung Nr. 2 besonders hingewiesen sei. 
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bestrichene Heizflache betragt 165 m2, die hinter demselben befindliche 
Heizflache bis zum Fuchsschieber 89 m2. Der Wasserumlauf geht so 
vonstatten, daB das in den Oberkessel gespeiste Wasser durch die hin­
teren weniger beheizten Rohrreihen herabsinkt und durch die vorderen 
Rohrreihen hochsteigt; Gegenstromungen sind indes nicht ausge­
schlossen. 

Die Rohbraunkohle· hatte etwa eine Zusammensetzung von 

C = 31,0% , Wasserstoff = 2,8%, 
Wasser = 47,5% , Schwefel = 1,3%, 
Asche = 6,0%, 0 + N = 11,4%, 

daraus ergiht sich bei einem mittleren Gehalte an CO2 = 12,8% eine 
Gasmenge nach Formel 42 von 

1,865·0,31 9·0,028 + 0,47 _ 42 30/ 
0,128 + 0,804· - 5, m 100· 

Garbekessel, Heizflache . m2 254 VOl' dem Fuchsschieber: 
Kesseldruck at Uberdr .. 14 CO2-Gehalt % 12,4 
Uberhitzerheizflache m2 85 CO2 + 02-Gehalt. % 18,6 
Rostflache: Heizflache 1:24,5 CO-Gehalt % 0,4 
Kohlenheizwert,Braunkohle WE 2760 
Wassergehalt del' Braunk. % 47,5 Dampferzeugung auf 1 m2 

Aschengehalt % 6,0 . Heizflache und Stunde 
Kohlenverbrauch f. 1 st. kg 1985 bez. auf Wasser v. 0° 
Speisewasser fiir 1 st. kg 5260 u. Dampf von 100°. 22,05 
Speisewassertemperatur . °C 29 Wasser 
Mittlerer Uberdruck . . at 12 Verdampfung = Kohle 01100 ° 2,82 

Dampftemperatur °C 263 Warmeiibergang auf 1 m2 

Verbrennungsgase hinter Uberhitzerheizfl. u. Std. 
del' Feuerung . CO2 % 13,2 (trockener Dampf) . .WE 2480 

Verbrennungsgastemp. 
vor dem Uberhitzer °C 409 Wirkungsgrad des Ressels % 61,6 
hinter dem Uberhitzer °C 341 Wirkungsgrad d. Uberh. % 3,9 
vor d. Fuchsschieber . °C 293 Verlust durch Abgase % 17,8 

Lufttemperatur VOl' del' Verlust durch tmverbr. 
Feuerung °C 23 Gase . % 2,5 

Hinter dem Uberhitzer: Restbetrag, Strahlung, 
CO2-Gehalt 01 

/0 13,1 Aschenverluste usw. % 14,2 
CO2 + 02-Gehalt . 0' 

/0 18,4 
CO-Gehalt % 0,5 

Die mittlere spezifische War me betragt in den Temperaturgrenzen 
von 300-350° etwa 0,337 fiir 1 m3 nasse Gase. 

Daraus errechnet sich die gesamte, von den Gasen abgegebene Warme­
menge vom Uberhitzerende bis zum Fuchsschieber zu 

1985 . 5,42 . 0,337 . (341 - 293) = 174000 WE fur 1 Stunde. 

Ein Teil dieser Warl11e geht durch das Mauerwerk nach auBen verloren; 
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derselbe ermittelte sich zu etwa 15 000 WE, so daB an die Kesselheiz­
fHiche iibergingen: 

174000 - 15000 = 159000 WE fiir 1 Stunde 

oder fiir 1 m2 Heizflache 

159000 = 1800 WE/m2/st. 
89 

Umgerechnet auf Dampf von 639 WE ergibt dies eine Dampferzeugung 
von 

1800 g 

639 = 2,82 kg/m~/st. ; 

oder insgesamt von 250 kg Dampf/st. 
Von der vorn belegenen Heizflache von 165 m3 wird also der gesamte 

andere Teil der Dampferzeugung im Betrage von 5260 = 250 = 5010 kg 
geleistet, bzw. fur 1m2 im Mittel 30,40 kg 0/100 , dabei betragt 

5010·641 
der mittlere Warmeiibergang = 165 = 20000 WE/m2/st. 

Man sieht also durch diesen Versuch bestatigt, daB der letzte, nur 
der Gasberiihrung ausgesetzte, Teil der Kesselheiz£lache recht unwirk­
sam ist und der Hauptanteil der Dampferzeugung von der bestrahlten 
Heiz£lache geliefert wird (vgl. Abschnitt 29£., S.285). 

Daraus ergibt sich von selbst, daB das Bestreben des Kesselbaues 
dahin gehen muB, dieses letzte, recht unwirksame Stiick Kesselheiz­
£lache, das sehr teuren Dampf liefert, abzuschneiden und durch die we­
sentlich billigere und des hoheren Temperaturunterschiedes wegen wirk­
samere Abgasvorwarmerheiz£lache zu ersetzen, die dicht an den Kessel 
herangebaut wird; der Kessel hatte dann in der Hauptsache die Ver­
dampfung des Wassers zu besmgen, del' Vorwarmer die Lieferung der 
Fliissigkeitswarme. 

b) Der Wasser umlauf. 

Es gibt nun auBer der VergroBerung der Rostflache noch einige Um­
stande, die auf die Leistungssteigerung der Kesselheizflache von EinfluB 
sind; da ist vor aHem eine moglichst voHkommene Verbrennung mit 
geringstem Luftiiberschusse zu erwirken; dadurch wird eine hohe An­
fangstemperatur erzielt, vgl. Zahlentafel 39; sodann ist auf eine gute 
und leichte Abfiihrung der entstehenden Dampfblasen zu sehen, wobei 
das verdampfte Wasser rasch ersetzt werden muB, und zwar so, daB 
nicht der herabsteigende Wasserstrom den heraufsteigenden Dampf­
strom stort, ein Umstand, der bei manchen Steilrohrkesseln und auch 
bei liegenden Wasserrohrkes"eln besonders in der vorderen Wasser­
kammer nicht geniigend beachtet wird. 
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Durch Einbau von Wasserumlaufeinrichtungen bei Flamm­
rohrkesseln, z. B. durch auf die Flammrohre aufgelegte Blechhauben, 
welche den Dampfstrom, der von den Flammrohren aufsteigt, getrennt 
von dem herabfallenden Wasserstrome hochfiihren, kann man die Lei­
stung des Kessels ohne Kohlenmehrbedarf erhohen. Bei stehenden 
Wasserrohrkesseln, z. B. Garbekesseln, Stirlingkesseln usw., dienen be­
sondere, vor Hitze moglichst geschfitzte, weitere Rohre bzw. auLlerhalb 
des Mauerwerkes herabgefiihrte Umfiihrungsrohre demselben Zwecke. 
Diese MaLlnahmen sind eben notig, um den stark gesteigerten Ansprfi­
chen an die Dampfleistung moderner Kessel naehzukommen. 

e) Die Dampfniisse und Mittel ZlU' Verringung. 
Infolge der heftigen Dampfentwieklung an einzelnen Stellen treten, 

weil das Wasser sich auf dem engen verffigbaren Wege nicht rasch genug 
vom Dampfe trennen kann, bisweilen heftige Wallungen der geringen 
Wasserspiegeloberflache auf und ein starkes MitreiLlen von Wasser in 
die Dampfwege. Verstarkt werden diese MiLlstande noch durch Soda­
fiberschuLl im Kessel, der zu Atznatronbildung und Aufschaumen des 
Kesselinhaltes AulaLl gibt, und durch rasches Sinken des Kesseldruckes, 
wie es bei plotzlicher Entnahme von groLleren Dampfmengen ffir Ko­
chung oder beim Einschalten groLlerer Masehineneinheiten eintreten 
kann; das ist um so leichter moglich, je kleiner der Wasserinhalt des 
Kessels ist. Es wird dabei namlieh infolge der Druckentlastung eine be­
trachtliche Warmemenge aus dem Wasserinhalte verffigbar, und die 
Dampfentwicklung steigt sehr bedeutend an, auf das Mehrfache der· 
normalen. In solehen Augenblicken kann man die Heftigkeit der Vor­
gange im Kessel am Wasserstande beobachten; das Wasser in demselben 
beginnt aufzukochen und hoch zu schaumen; oft fiillt es das ganze 
Wasserstandsglas an und steigt darfiber hinaus, um nach einiger Zeit 
wieder gam rasch bis unter die tiefste Marke zu fallen; dabei werden 
groLle Wassermengen in den Uberhitzer gerissen, die Uberhitzungstem­
peratur sinkt schnell bis fast auf die Sattigungstemperatur, und Wasser 
tritt bis nach den Dampf entnehmenden Maschinen; dann arbeiten die 
Wasserabscheider und vorgesehalteten Kondenstopfe ununterbroehen, 
oft mehrere Minuten lang, und fordern gelblieh gefarbtes Kesselwasser 
zutage; hangt eine Dampfturbine mit Oberflaehenkondensation an den 
Kesseln, so kann man aueh an der Austrittsstelle des Masehinenkonden­
sates den Austritt gelblieh gefarbten Kondensates beobachten. Glfick­
lieherweise treten die Erscheinungen mit dieser Heftigkeit nur selten auf. 

Das MitreiLlen von Wasser ist demgemaLl nach Mogliehkeit zu ver­
hfiten, weil sich die Feuchtigkeit in der Leitung ansammelt und bei nicht 
genfigender Abffihrung dureh Entwasserung der Leitung und Wasser­
abseheider leieht zu Wassersehlagen in den Rohren und Masehinen 
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fiihrt, also zu Briichen del' Rohre, Ventile und Kolben, sowie Platzen 
del' Deckel. 

Beis piel 22. Folgendes Rechnungsbeispiel gibt einen Einblick in 
diese Verhaltnisse. Bei einem stehenden Wasserrohrkessel von 250 m2 
Heizflache fiir 10 at Druck enthalten del' Unterkessel 7,4 m3 Wasser, 
die 240 Rohre 3,02 m3 und del' Oberkessel 3,80 m3, zusammen also 
14,2 m3 ; del' Kessel sei normal mit 22 kgjm2/st belastet, liefert also in 
1 Min. 92 kg Dampf. Es falle aus irgendeiner Ursache del' Druck inner­
halb von 1 Min. um 2 at; dabei werden also fUr 1 kg Wasserinhalt ent 
sprechend del' Wasserwarme bei 10 und 8 at 185,8 - 176,8 = 9 WE 

. . 128000 
frei; illsgesamt also 128 000 WE; dadurch werden ill 1 Min. 488 -

= 262 kg Dampf gebildet, wenn die Verdampfungswarme bei 8 atm 
488 WE betragt. Del' Kessel gibt also in diesel' einen Minute des 
Drucka bfalles 262 + 92 = 342 kg Dampf ab, also das Vierfache 
del' normalen Leistung. Dabei'miissen bei dem heftigen Wallen und 
dem Aufschaumen des ganzen Wasserinhaltes naturgemaB groBere 
Wassermengen in den Uberhitzer und durch diesen hindurchgerissen 
werden. 

Es konnen abel' noch weitere, sem: unangenehme Storungen eintreten. 
1m Kessel setzen sich bei del' Verdampfung des Wassel's die mechani­
schen Verunreinigungen und chemischen Beimengungen desselben ab, 
welche die Wasserreinigungsanlage nicht zuriickbehalten hat; dies sind 
organische und anorganische Stoffe, auch Kohlenschlamm bei Wasser 
von Bergwerken, die noch nicht ausgeschiedenen SaIze, del' kohlensaure 
und schwefelsaure Kalk, Magnesia usf. AuBerdem reichert sich del' 
Kesselinhalt durch iiberschiissige Soda stark an. 

Wird nun vom Dampfe Kesselwa.sser mitgerissen, so bilden sich Aus­
scheidungen1), in denen sich Reste del' Kesselsteinbildner, hauptsach­
lich kohlensaurer Kalk und SaIze, wie Kochsalz, Glaubersalz, vorfinden 
werden. Solche Ausscheidungen lagern sich zuerst in den Uberhitzer­
rohren abo Aus den spezifisch schwereren ungelosten Resten del' Kessel­
steinbildner werden dann durch den stromenden Dampf die leichteren 
und 16slicheren SaIze herausge16st und spateI' in dem Uberhitzersammel­
stutzen, in del' Dampfleitung, besonders an Stellen, wo die Dampfstro­
mung gestort ist, ferner in den vom Dampfe bedienten Apparaten, Kon­
denst6pfen, 61abscheidern, Kondensatoren u. dgl. abgeschieden; ja, ein 
Teil del' SaIze wird in pulverformigem Zustande bis zu den Maschinen fort­
getragen, wo sie mit dem Schmierole zusammell eine feste Kruste an den 
Kolben und Ringen bilden konnen. Unter del' Einwirkung von Atz-

1) Analysen solcher Ausscheidungen, vgl. Di:ihne, Unreiner Dampf. Z. d. V. 
d. 1. 1914, S. 208. 
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Abb. 27. 
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63!iO 

Abb.29. 

Abb. 26- 29. Hochleistungs-Wasserrohrkessel von 200 m2 Heizflache, 14 at 
Uberdruck. mit seitlichem Uberhitzer von 35 m2 Heizflache und Treppenrostfeue­

rung von 13 m2 fiir Braunkohle. 
Herberg, FeueI'UTlgstecilTlik. 3. Aufl. 11 
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natron kann sich das Schmierol verseifen und an Schmierfahigkeit be­
deutend verlieren. Dampfmaschinen erleiden Abnutzung von Zylindern 
und Schiebern, es lagert sich der Schmutz bei Turbinen in den Schaufeln 
ab und setzt sie allmahlich zu, so daB die Leistung abnimmt bzw. del' 
Dampfverbrauch sich steigert und in schwereren Fallen Betriebssto­
rungen durch Schaufelbriiche eintreten. 

Bei auBergewohnlichen Abnutzungen der Gleitflachen innerhalb der 
Dampfmaschine braucht also nicht immer die Bauart del' Maschine odeI' 
das Schmierol Schuld zu tragen, sondern diese Ubelstande konnen auch 
durch unreinen Dampf hervorgerufen werden. Eine sorgfaltige Unter­
suchung del' KondenstOpfe, Dampfzylinder, Kolben, Wasserabscheider 
usf. auf Riickstande obiger Art wird oft rasch Klarheit schaffen; ebenso 
die Priifung der Olriickstande im Zylinder und Aufnehmer auf ihren 
Gehalt an kohlensauren und schwefelsauren Salzen, weil die alkalis chen 
Niederschlage des Kesselwassers oft vom Schmierole gebunden werden. 

Ofters finden sich auch mehrere Hundertstel Eisenoxyd in den Nie­
derschIagen, das, besonders bei hoher Uberhitzung, durch Anfressungen 
des Kessels, del' Uberhitzer und Leitungen entsteht, begiinstigt durch 
Vorhandensein von Atznatron im Kesselinhalte. Eisenoxyd biIdet dann 
mit den sonstigen Abscheidungen und dem Schmierole zusammen sehr 
unangenehme Riickstande in den Maschinen. 

Die neueren Bauarten von Hochleistungs-Wasserrohrkesseln mit 
liegenden, schwach ansteigenden Rohren suchen allen obigen Bedin­
gungen Rechnung zu tragen. Es werden die Rohre kiirzer gebaut, um 
die nur durch Gasberiihrung wirksame Heizflache zu verringern; dabei 
wird die del' Roststrahlung ausgesetzte Rohrlange so groB wie moglich 
gemacht, durch weites Hereinschieben des Rostes und durch schrages 
Hochmauern del' ersten hochgehenden Trennmauer fiir die Gasfiihrung, 
vgl. Abb. 26-29. Die Rohr- und VerschluBdeckelwand del' Wasser­
kammern ist aus einem Stiick durch hydraulische Biegung' hergestellt, 
so daB also keine SchweiBnahte mehr im Feuer Hegen. Die unteren zwei 
Rohrreihen haben eine weitere Teilung als die oberen, damit bei Braun­
kohlen, welche die Neigung zur Salzausscheidung an den Rohren haben, 
die Durchgangsquerschnitte fiir die Gase nicht verringert werden. Ein 
besonderer Aschensack hinter dem Roste ist fiir die Ansammlung del' 
von den vorderen Rohrteilen abfallenden Flugasche bestimmt. Die vor­
dere Wasserkammer wird reichlich im Querschnitt gewahlt, oft unter 
Trennung del' aus den einzelnen Rohrreihen aufsteigenden Dampf­
strome, und unter allmahlicher Uberleitung des Dampfwassergemisches 
in den Oberkessel, derart, daB das Austrittsrohr zum TeiI iiber die 
Wasseroberflache in wagerechter Richtung herausgefiihrt wird; del' Um­
lauf im Oberkessel wird dadurch angeregt und das Hochspritzen des 
Wassel's verringert. Die Riickfiihrung des Wassel's in die Rohre geschieht 
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Abb. 31. Dampfkesselanlage fur 4 Doppel.Garbekessel von je 250 qm Heizflache, 
16 Atm. Uberdruck mit Uberhitzer von 15 qm und Ekonomiser von 144 qm 

Heizflache nebst Bekohlungsanlage. 
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durch weite Kammern, bisweilen durch auBenliegende Rohre, derart, 
daB fUr die unterste wagerechte, am meisten beanspruchte Rohrreihe 
eine besondere Wassereinfiihrung vorgesehen wird, etwa durch Vorlage­
rung einer besonderen zylindrischen Wasserkammer. 

Die Oberkessel werden reichlich ausgefiihrt, um eine groBe Ober­
flache fUr den Dampfdurchgang und einen groBeren Wasservorrat zu 
bekommen. Ein wirksames Mittel gegen ubermaBiges MitreiBen von 
Wasser sind groBe DampfUberhitzer, welche das Wasser nachverdampfen, 
und zwi.schen Dampfdom und Uberhitzer eingebaute groBere Wasser­
abscheider und zylindrische Behalter odeI' Dampfsammler, welche einen 
betrachtlichen Teil des mitgerissenen Wassel's und Schaumes ab­
fangen. 

Bei Steilrohrkesseln1), vgl. Abb. 30 u. 31, bildet man ebenfalls einen 
zwanglaufigen Wasserumlauf durch Rohre und Kessel aus, derart, daB 
das kalte Wasser in del' iImeren Rohrgruppe hinabfallt in den unteren 
Kessel, und daml in die Verdampferrohre hochgenommen wird. Auch 
fUr moglichst ruhigen Wasserstand wird durch Ausgleichsrohre zwi­
schen den beiden Oberkesseln gesorgt usw., falls zwei solche vor­
handen sind. 

Durch aIle diese hier nur kurz angedeuteten MaBnahmen ist es ge­
lungen, die mittlere Dampfleistung, fUr welche noch VOl' einigen Jahren 
18-20 kg auf 1m2 und Stunde als normal, 25 kg als hoch galt, auf etwa 
30-35 kg zu steigern, bei Wirkungsgraden ohne Rauchgasvorwarmer 
von 68-70%. 

Grundbedingung fUr aIle diese Hochleistungskessel ist ein weiches, 
moglichst gut vorgereinigtes Speisewasser2), um der Gefahr -der Ver­
schmutzung, die bei hoher Verdampfung naturgemaB fruher eintritt, zu 
begegnen; der aus dem verdampften Wasser zuruckbleibende Kessel­
stein setzt sich namlich nicht allein im Unterkessel, dem Schlamm­
fanger, ab, sondern zum groBen Teil in den Rohren selbst, und am 
meisten in den vordersten der Hauptstrahlung ausgesetzten. Bei 
einigermaBen steinhaltigem Wasser, das fUr Flammrohrkessel noch als 
gut brauchbar bezeichnet werden muB, konnen sogar die vorderen Rohr­
reihen von Steilrohrkesseln ganz zuwachsen und daher leicht verbrennen, 
weil bei Steinbelag der Warmeubergang an das Wasser geringer wird 
und die Blechtemperatur ansteigt, vgl. Abb. 51. Der Kesselsteinabsatz 
erscheint auf Ober- und Unterkessel ziemlich gleich verteilt; ist eine 
Speiserinne im Oberkessel vorhanden, so nimmt diese bereits einen reich­
lichen Teil der Kesselsteinbildner auf; das gleiche tut ein vorgeschalteter 

1) Vgl. Miinzinger, Untersuchungen an SteilrohrkesseIn. Z. d. V. d. 1. 1920, 
S.393. 

2) Destillieren von Kesselspeisezusatzwasser durch Unterdruckverdampfer zwi· 
schen Mas chine und Kondensator, J osse, Z. d. V. d. 1. 1919, S. 1102. 
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Rauehgasvorwarmer. Von Hand kann die Reinigung der Rohre wegen 
der langen Dauer der Arbeit und geringen Wirksamkeit nieht mehr be­
waltigt werden; es miissen vielmehr sogenannte Rohrreinigungsapparate, 
etwa solehe, die aus einer kleinenWasserturbine mit Frasern bestehen, 
wobei das auf 8-lO at gespannte Betriebswasser nach Durehgang 
durch den Apparat zum Fortspiilen des abgeschabten Kesselsteins be­
nutzt wird, verwendet werden. 

d) Rauchgasvorwarmer in Verbindung mit Kesseln. 
Bei allen'Kesseln fUr hohe Leistung betragen die Abgastemperaturen 

trotz guter Ausnutzung der Warme stets etwa 300 0 und dariiber. Wie 
besprochen und an dem Beispiele eines Garbekessels gezeigt, ist der 
letzte Teil der Kesselheizflache ziemlich unwirksam; es werden nur 
etwa 2000-3000 WEjm2jst an die Heizflache iibergefiihrt. Dies kommt 
einmal von der Warmeabgabe nur durch Beriihrung, dann aber aueh 
von dem geringen Temperaturunterschiede zwischen Heizgasen und 
Wasserinhalt des Kessels; hat doch das Wasser z. B. bei 10 at Uber­
druck schon 18'3°, bei 14 at sogar 197° Temperatur. 

Es ist deshalb vorteilhafter, an hoch belastete Kessel ausgedehntc 
Rauchgasvorwarmer anzuschlie13en, da sich bei diesen Apparaten das 
Quadratmeter Heizflache wesentlich billiger stellt, als das Quadratmeter 
Kesselheizflache (vgl. Abb. 30 u. 31). 

Da das Speisewasser mit verhaltnisma13ig niedriger Temperatur, 
meist etwa 30-60°, in den Vorwarmer eintritt, so ist in demselben der 
mittlere Temperaturunterschied zwischen Gas und Wasser bedeutend 
haher als am Kesselende. Dadurch ist also die wirtschaftliche Uber­
legenheit der Vorwarmerheizflache gegeniiber der letzten Kesselheiz­
flache gewahrt, zumal unter Umstanden durch Zuhilfenahme von kiinst­
lichem Zug eine ziemJich weitgehende Ausnutzung der Heizgase bis auf 
etwa 120° herab erzielt werden kann. Jedoeh sind aueh hier praktisehe 
Grenzen gesetzt, weil namlich mit immer weiter getriebener Abkiihlung 
der Gase im Rauchgasvorwarmer die Heizflaehe desselben unverhaltnis­
ma13ig gra13er werden mu13, da ja der Temperaturunterschied immer 
weiter abnimmt. 

Das Schaubild Abb. 39 zeigt, wie k, die Warmedurchgangszahl, mit ab­
nehmendem Temperaturunterschiede rasch sinkt; dementspreehend mu13 
auch die natige Heizflache anwachsen. Z. B. betragt fUr gu13eiserne Vor­
warmer fUr ca. 180 ° mitti. Temperaturunterschied k = 13 und der 
Warmeiibergang auf 1 m2 Heizflache und Stunde etwa 2350 WE, 
wahrend bei lOOo die entsprechenden Werte sich nur noch zu 10,7 und 
llOO WE ergeben; somit wachst die Ersparnis durch den Vorwarmer 
ebenfalls wesentlich langsamer als die Zunahme der Heizflache. 
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Eine genaue Wirtschaftlichkeitsberechnung muB daher entscheiden, 
ob uber eine gewisse Wassererwarmung hinaus die Ersparnis durch 
weitere Wasservorwarmung noch in rechtem Verhaltnis zu den Kosten 
fur die vergroBerte Heizflache steht. 

Nul' in seltenen Fallen wird man die anzuschlieBende guBeiserne Vor­
warmerheizflache groBer als hochstens 2/3 del' zugehorigen Kesselheiz­
flache anlegen. Eine Steigerung del' Ausnutzung del' Kohle durch die 
Gesamtanlage von Kessel, Uberhitzer und Abgasvorwarmer wesentlich 
uber 84% hinaus diirfte mit den heutigen Mitteln del' Technik vorerst 
nicht zu erreichen sein. Das Hauptaugenmerk ist also, den heutigen An­
schauungen entsprechend, auf hoch beanspruchte Kessel zu legen, um 
das Anlagekapital, somit Verzinsungs- und Abschreibungskosten, sowie 
Bedienungskosten, umgerechnet auf die Tonne erzeugten Dampf, so 
niedrig wie moglich zu halten. 

An einem Beispiele, aus dem Betriebe entnommen, sei diese Uber­
Iegung klargesteIlt,. 

Beispiel 23. Es sind fiinf Kessel in einer Anlage vorhanden, mit 
zusammen 1110 m2 Heizflache; erzeugt werden in 1 Stunde 25000 kg 
Dampf von 13 at Uberdruck und 280°. Verfeuert werden in 1 Stunde 
8950 kg Braunkohle von 2900 WE mit folgender Zusammensetzung: 
C = 31%; Wasser = 49,5%; Asche = 6,3%; Wasserstoff = 2,8%; 
Schwefel = 1,3%; Sauerstoff und Stickstoff = 9,1 %; Erzeugungswarme 
fur 1 kg Dampf = 660 WE. Die Gase treten mit < = 330° C in den 
Vorwarmer ein; sie haben beim EintriU 1l,5% CO2, beim Austritt 
10,0% CO2 ; im Mittel also 10,5% CO2 ; das Speisewasser wird mit 
( = 55 ° C in den Vorwarmer hlneingedruckt. 

Aus del' Zusammensetzung del' Kohle und dem CO2-Gehalte del' 
Gase von 10,5% berechnet sich die Gasmenge fUr 1 kg Kohle nach For­
mel 42 zu: 

G 0/ _ 1,865 C 9 H + W _ 643 30/ 
m" 760 - k + 0 804 - , m 760 , , 

was bei einem spez. Gewicht von?, = 1,27, einer Menge von 8,20 kg 
entspricht; del' LuftuberschuB betragt dabei das 1,72fache. Die spez. 
Warme zwischen 200 und 350 ° ergibt sich nach Zahlentafel 8 zu 
cp = 0,334; es steht deshalb eine Gasmenge von 8950· 6,4 = 57 500 m3/st 
zur Verfugung. 

Es soIl die GroBe des Rauchgasvorwarmers ermittelt wer­
den, wellll die erforderliche Wassermenge von 25000 kg/st von 55° 
Anfangstemperatur auf 90°, 1l0°, 120°, 130°, 140° vorgewarmt 
wird. 

ZurWassererwarmung sind notig 25 000· (90 - 55) = 875000WE/st. 
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1m Vorwarmer gehen davon durch Ausstrahlung 10% verloren, so daB 
den Gasen eine Warmemenge von 1,1·875000 = 962000 WEist ent­
nommen' werden muD. FUr diese Leistung kiihlen sich die Gase um 50 0 

ab, entsprechend 962000 = 57 500 . 0,334 . (t~ - t~'). 

Es wird also die Gasaustrittstemperatur t~/ = 330 - 50 = 280 0 • 

Der mittlere Temperaturunterschied zwischen Gasen und Wasser er­
rechnet sich zu 232 0 ; damit ergibt sich aus Schaubild 39, S. 198, ein 
Warmeiibergang von 2800 WEJm2/st an den Vorwarmer, und die Heiz­
flache desselben ermittelt sich zu 310 m2 . Fiihrt man dieselbe Reeh­
nung mit den entsprechenden Werten ffir die hohere Wassererwarmung 
durch, so ergibt die Zusammenstellung auf S. 169, daB die VergroBe­
rung des Rauchgasvorwarmers iiber 850 m2 und Wasser­
erwarmung iiber 135 0 hinaus wirtschaftliche Vorteile nicht 
mehr z u bri nge n ver mag; denn wahrend die Kosten ziemlich im 
Verhaltnis mit der GroBe der Heizflache wachsen, bleibt indes die Er­
sparnis bedeutend zuriick und wird zuletzt durch den Mehraufwand, 
welchen die vergroDerte Anlage durch Zinsen, Abschreibung, Wartung 
und Instandsetzung erfordert, aufgezehrt. Da diese letzteren Betrage 
jedoch die gleichen bleiben, unabhangig von den Kohlenkosten, so er­
gibt sich hieraus auch, daB bei hohem Warmepreis des Dampfes 
der Vorwarmer groBer gewahlt werden kann, da die Kohlener­
sparnisse mehr ins Gewicht fallen, als wenn man billigere Kohlen zur 
Verfiigung hat. Andererseits steigen die Ersparnisse auch mit der Dauer 
der Betriebszeit innerhalb 24 Stunden, allerdings nicht in gleichem MaBe, 
da wohl der Aufwand fiir Verzinsung der gleiche bleibt, derjenige ffir Ab­
schreibung, Bedienung und Wartung jedoch entsprechend wachst (vgl. 
Abschn.12h). 

Noch wichtiger werden diese Erwagungen, sobald man in Verbin­
dung mit groBen V orwarmern eine k ii n s t 1 i c h e Z u g anI age anzulegen 
gedenkt, weil bei derselben die Mehrkosten durch den dauernden Kraft­
und Schmierolbedarf nebst Lohnen gegeniiber den Besitzkosten eines 
Schornsteines, durch Ersparnis am Abgasverlust mittels moglichst weit­
getriebener Wassererwarmung ausgeglichen werden muB. Allerdings 
kann dann infoige der gesteigerten Kesselbeanspruehung, welehe erziel­
bar ist, eine weitere wesentliche Verringerung der Kesselheizflache ein­
treten. Die Betriebskosten einer kiinstlichen Zuganlage verringern sich 
bedeutend, falls eine Dampfmaschine zum Antriebe benutzt werden 
kann, deren Abdampf zu Heiz- oder Trockenzwecken irgendweleher Art 
Verwendung findet, weil dann del' kiinstlichen Zuganlage tatsachlieh nur 
der geringe Warmewert des Druckgefalles des Dampfes in Rechnung zu 
setzen ist. 
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v. Warmewirtschaftliche Einrichtungen. 
GroBe Gesichtspunkte miissen bei del' Ausgestaltung einer rationellen 

Warmewirtschaft walten. Diese umfaBt nicht nur die Feuerstatten im 
Kesselhause, sondern sie sucht bei allen Warmeverbrauchern (wie 
Trockenapparaten, Spannrahmen, Schlichtmaschinen, Papiermaschinen 
usf.) mit dem geringsten Drucke und Warmebedarfe auszukommen, 
greift grundlegend in den gesamten Fabrikbetrieb ein, ja bedingt sogar 
unter Umstanden seine ganze Anlage und Fiihrung und hat auf die 
Rentabilitat den allergroBten EinfluB. 

Drei Moglichkeiten ergeben sich fUr die Betriebsfiihrung: 

1. AIle Verluste an Dampf, Warme, Gasen, Luft, Wasser sowie an 
Zug miissen vermieden werden. Zu diesem Zwecke sollen aIle 
Feuerungen, Apparate und Einrichtungen, welche Koble, Warme odeI' 
Kraft verbrauchen, standig iiberwacht werden und es muB nach einem 
Plane del' Betrieb eine solche Fiihrung erhalten, daB sich del' Dampfver­
brauch nicht gerade stoBweise hauft. Nicht geringe Mengen an Koble, 
Warme und Kraft konnen durch entsprechende MaBnahmen eingespart 
werden. (Nahere Einzelheiten siehe Abschn. 32 und 33.) 

2. Verwerten des Dampfes zur Kraftabgabe in del' Ober­
s t ufe, ehe er fUr Heizzwecke reduziert wird, unter Einschaltung von 
Dampfmaschinen mit Gegendruck in del' Hohe, wie ihn die Heizung 
braucht bzw. Erzeugung von Kraft aus Abhitze und Abgasen. Die 
Dampfmaschine ist del' beste Dampfdrosselapparat, da in ihm nicht del' 
Druck wie im Reduzierventil vernichtet, sondern zur Arbeitsleistung 
nutzbar gemacht wird. Es ist grundsatzlich falsch, Kondensations­
maschinen zu verwenden und besonderen Frischdampf mit odeI' ohne 
Reduzierung fUr Heizung dem Kessel zu entnehmen. Man erzeugt nam­
lich auf diese Weise die Warme doppelt. Die Begriindung obigen Ver­
fahrens liegt darin, daB zur Erzeugung von Dampf von hoherer Span­
nung nur ein geringer Warmemehraufwand benotigt wird gegeniiber 
der Erzeugung von niedergespanntem Dampf. Z. B. sind erforderlich 
fUr 1 kg Dampf von 10 at 666 WE, fUr 1 kg Dampf von 2 at 647 WE. 
Del' Mehraufwand betragt also nur 3%. Aus 1000 kg Dampf von etwa 
10 at konnen durch Kolbendampfmaschinen eine Stunde lang gewon­
nen werden: 

150 PS, falls der Abdampf fUr Heizzwecke mit 50-70°, 
100 PS, falls der Abdampf fUr Heizzwecke mit 100° (Auspuffspannung), 
60-70 PS, falls der Abdampf mit etwa 140° (3 at) gebraucht wird. 

3. Verwerten der Abwarme, die in verschiedenster Form auf­
tritt .. Der Abdampf der Maschinen, Pumpen usf. wird zweckmaBig zum 
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Heizen, Koehen, Trocknen, zur Hei13wasserbereitung usf. an Stelle von 
Frischdampf beniitzt. Unter Umstanden kann auch Zwischendampf 
zwischen Hoch- und Niederdruckzylinder fill Heizzwecke entnommen 
werden, falls nicht der gesamte Abdampf der Maschine Verwendung 
finden kann und etwas hohere Spannung bzw. Temperatur be­
notigt wird. 

Die A b gase werden bei Dampfkesseln zur Uberhitzung des Dampfes, 
fill Speisewasservorwarmung, Lufterhitzung od. dgl. verwertet. Bei 
Of en anlagen aIler Art ziehen die Gase mit sehr hohen Temperaturen 
etwa 500-1100° ab, so bei Gasanstalten, Schmelz- und Verzinkungs-
6£en, metaIlurgischen und keramischen Of en alIer Art usf. Man muB 
fUr diese oft sehr groBen Warmemengen Verwendung suchen z. B. zur Re­
kuperation, Luft- und Wassererwarmung, zur Dampferzeugung in be­
sonderen Abhitzekesseln, fill Luftheizung u. dgl.; je nach dem Umfange 
und der Temperatur der verfiigbaren Warmemengen. Selbst bei gerin­
gen Warmemengen, wie z. B. von Schmiedeessen, lohnt sich oft noeh 
der Einbau kleiner Heizkorper zur Bereitung von Gebrauchs- und 
Waschwasser. 

Soweit man die Kraft und Warme im eigenenBetriebe unterbringen 
kann, muB man es tun. Unter Umstanden konnen entsprechende Er­
ganzungsbetriebe, welche die trberschiisse aufnehmen, an das Werk an­
gegliedert werden. Nun ist fill manche Industrien aber die Krafterzeu­
gung maBgebend (Elektrizitatswerke, Maschinenfabriken, Miihlen, Spinne­
reien, Zechen), fill andere del' Warmebedarf (Zuckerfabriken, ehemische 
Fabriken, Farbereien, Badeanstalten, Gasanstalten, Brennereien,Wasche­
reien, Heizwerke). Hat daher das eigene Werk fill trberschuB von Kraft 
odeI' Warme keine Verwendung, so muB Absatz dafiir gesucht werden. 
Entweder durch -Lieferung del' trberschuBenergie in das Netz del' Elek­
trizitatswerke, oder durch Lieferung an ein Nachbarwerk, das Kraft 
odeI' Warme abnehmen kann. Hier m uB das soziale Verstandnis mit­
wirken (vgl. Einleitung) und es liegt ein groBer Mangel in del' heutigen 
WirtschaftsfUhrung VOl', daB bei Neuanlagen keine Riicksicht darauf 
genommen wird, ob ein gegenseitiger Austausch von Kraft odeI' Warme 
mit benachbarten Werken moglich ist. Es gehort, das zeigt sich an 
diesem Kapitel ganz besonders deutlich, eben mehr zu einem guten 
Warmeingenieur als nul' del' Besitz rein technischer Kenntnisse. Diese 
miissen allerdings sehr umfassend sein. Hinzutreten abel' muB ein 
hohes MaB von sozialem Verstandnis, das nicht nur das Interesse des 
einzelnen Betriebes im Auge hat, sondeI'll seine MaBnahmen in Riick­
sicht auf die gesamte Volkswirtschaft gestaltet. 

Einige Einrichtungen, soweit sie im Rahmen des Kesselhausbetriebes 
liegen, sind ?nachstehend besprochen. 
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16. Der Dampfiiberhitzer. 
a) Der iiberhitzte Dampf. 

Verwendung des iiberhitzten Dampfes. 
-oberhitzter Dampf wird fiir verschiedene Zwecke in del' Technik 

verwendet, in erster Lillie fiir den Betrieb von Dampfmaschinen und 
Dampfturbinen, seltener fUr Heizzwecke. Die durch die Fortleitung 
des Dampfes entstehenden Kondensationsverluste werden durch 1Jber­
hitzung innerhalb gewisser Grenzen trotz del' Zunahme des Temperatur­
gefalles zwischen Dampf und AuBenluft verringert, und zwar durch die 
starke Abnahme des Warmeiiberganges ~ an die Rohrwandung bei HeiB­
dltmpf gegeniiber Sattdampf, weil sich iiberhitztflr Dampf bei de:r:_Wiil'me­
abgltbe wie ein Gas verhalt, daher ein schlechter Warmeleiter ist: denn 
wahrend die Warmeiibergangszahl von gesattigtem, kondensierendem 
Dampf IX = 8000 betragt, stellt sich dieselbe bei iiberhitztem Dampf 
auflX = 4-8, also ebenso niedrig wie fiir Luft und Gas. 

Es ist daher zu beachten, daB die Verwendung von iiberhitztem 
Dampf zu Heizzwecken mittels Oberflachenheizung sich aus den glei­
chen Griinden als unwirtschaftlich erweist und nul' bei direkter Hei­
zung durch Einblasen, da zweckmaBig ist, wo. es auf besonders hohe 
Temperatur ankommt. Es sind dann abel' nul' die Niederschlagsver­
luste in den Zuleitungen zu sparen. Warme- bzw. Kohlenersparnisse 
k6nnen bei del' Heizung selbst nicht odeI' nur in geringem MaBe erzielt 
werden, da man ja die Mehrwarme, welche del' iiberhitzte Dampf bringt, 
durch einen entsprechenden Mehraufwand an Heizstoff erzeugen muB, 
trotzdem ein Teil diesel' Mehrwarme den Kesselheizgasen selbst ent­
zogen werden kann; del' Dampfpreis des iiberhitzten Dampfes ist teurer 
als del' von Sattdampf. 

Sollen Leitungsverluste vermindert werden, so ist die -oberhitzung 
des Dampfes so zu bestimmen, daB an del' Verwendungsstelle mindestens 
noch trockener Sattdampf odeI' gering iiberhitzter Dampf zur VerfUgung 
steht; das ist besonders bei einem langen und verzweigten Leitungs­
netze von Bedeutung. 

Bei gemischtem Heiz- und Maschinenbetriebe, wie er meistenteils 
vorkommt, k6nnen, falls nicht geniigend Abdampf dafiir zur Verfiigung 
steht, dem fiir Heizzwecke entnommenen Dampf zu diesem Zwecke 
geringe Mengen HeiBdampf beigemengt werden. 

Der RauminhaIt. 

Del' Rauminhalt des iiberhitzten Dampfes berechnet sich nach 
Zeuner aus: 

p . v = 50,933 T - 192,5 Y-Ji . . .. . 71) 



Der Dampfiiberhitzer. 

oder nach Tumlirz aus: 

p . v = 0,00467 T - 0,0084 p 
darin bedeuten: 

173 

71 a) 

P = Druck in kg/m2, 
p = Druck in kg/cm2, 

y = Gewicht eines m3 in kg, 

v = Rauminhalt eines kg in m3 

t = Temp.d.iiberhitzt.Dampf.in °e, 
T = 273 + t. 

Der Rauminhalt ist also von Temperatur und Druck abhangig und fliT 

die Temperaturen von 200-400 ° nachstehend berechnet: 

Zahlentafel 49. 

Rauminhalt v = IJy des iiberhitzten Dampfes. 

a 

Temperatur des iiberhitzten Dampfes °C Inhalt Tempe-
kg/em' P=kg/m2 des ge- ratur des 
bso'ute abso'uter 200 i 250 I 300 i 350 I 400 sattigten gEsattigten 

I I 
Spann. Druck Dampfes Dampfes 

Iuhalt eines kg iiberhitzten Dampfes = v in m' v Co 

1,0 10000 2,215 2,47 2,71 3,007 3,23 1,722 99,1 
2,0 20000 1,089 1,217 1,34 1,487 1,600 0,900 119,6 
3,0 30000 0,718 0,803 0,884 0,961 1,055 0,616 132,8 
4,0 40000 0,534 0,597 0,659 0,719 0,788 0,471 142,8 
5,0 50000 0,424 0,475 0,526 0,573 0,628 0,382 151,0 
6,0 60000 0,350 0,394 0,436 0,476 0,520 0,322 157,9 
7,0 70000 0,299 0,336 0,372 0,409 0,440 0,278 164,0 
8,0 80000 0,268 0,296 0,326 0,356 0,384 0,246 169,5 
9,0 90000 0,237 0,263 0,289 0,315 0,341 0,220 174,4 

10,0 lOO 000 0,212 0,235 0,259 0,282 0,305 0,199 178,9 
11,0 110000 0,192 0,214 0,235 0,256 0,277 0,182 183,1 
12,0 120000 0,175 0,195 0,214 0,234 0,253 0,168 186,9 
13,0 130000 0,162 0,179 0,197 0,216 0,233 0,155 190,6 
14,0 140000 0,149 0,166 0,182 0,199 0,216 0,145 194,0 
15,0 150000 0,139 0,154 0,170 0,186 0,20l 0,136 197,2 

In der vorstehenden Zahlentafel 49 sind fiir die absoluten Driicke 
von 1,0-15 kg/cm2 und die Temperaturen von 200-400° die Raum­
inhalte berechnet. Diese Werte benotigt man zur Ermittlung der 
Dampfgeschwindigkeiten in· TIberhitzern, Rohrleitungen usw. 

In der vorletzten Spalte ist der Rauminhalt des gesattigten Dampfes 
gleichen Druckes aufgefiihrt. 

Man beobachtet, daB der Rauminhalt des Dampfes sich beim TIber­
hitzen vergroBert, daB also z. B. die Dampfgeschwindigkeit innerhalb 
der Rohre eines Dberhitzers mit fortschreitender Dberhitzung zunimmt. 

Nachstehende Zahlentafel 50 zeigt, daB die gleiche Raummenge 
iiberhitzten Dampfes mit weniger Warmeeinheiten herzustellen ist als 
gesattigter Dampf, und zwar mit urn so weniger, je niedriger die Dampf­
spannung und je hoher die Dberhitzung ist: 
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Z a hIe n t a f e 1 50. 

I r Ge-
Volumenzunahme Warmeinhalt von 1 m' Damp!, v" von 1 kg iiberhitztem 

Druck 
Slit- Gesamt-

Raum- wicht Damp!e in % des ge-
in WE 

at 
tigungs- warme 

inbalt eines sattigten Damp!es 
abs. 

temp.,~ i" 
in rnS m' bei gesat-I bei Uberhitzung auf 

tigter von lkg 
1 300 0 1 400 0 

1 1 4000 I °c WE kg 200 0 Damp! 200 0 300 0 

I I I I 2 119,6 647,2 0,900 1,110 24,2 153,5182,5 718,6 624 538 483 
II , IS3,I I '67,1 1°,18221 5,48' 7,87 32 55,6 3661 3530 3IlO 2820 
16 1 200,3 i 671,2 0,128 : 7,81 - 1 27 ,21 50,4 5245 -- 4570 4140 
l' ! I 

Mehraufwaud 
Warmeersparnis liir 1 m' iiberhitztem Temperatnr- i iiir 1 kg iiberh. 

Druck Damp! gegeniiber gesiittigtem Damp!e Warmeinbalt Damp!es von 
nnterschied 300 0 at bei bei 300 0 eines kg iiberh. 

abs. 300-# Dampfe. von Cp (t- #) ·100 

1 1 

300 0 WE --'i,'-'--

200 0 300 0 400 0 in % 

2 I 13,15 
I 

25,1 
I 

32,8 180,4 733 13,25 I 

11 

I 
3,58 

! 
15,05 

I 

22,9 116,9 729,6 9,36 
16 - I 12,85 21,1 99,7 727,2 8,33 

I 

·Beispie124. Bei 6 at tTberdruck und 300 0 ist del' Rauminhalt 
des iiberhitzten Dampfes = 0,372, del' des gesattigten Dampfes bei glei­
chem Drucke = 0,278; die RaumvergroBerung betragt also: 

100 . (0,372 - 0,278) = 33 8 01 . 
0,278 ' 10 

Diese Raumvermehrung wachst, wie aus del' Zahlentafel hervorgeht, 
im allgemeinen mit del' tTberhitzung des Dampfes, am meisten jedoch 
bei den niedrigen Dampfdriicken. 

Sie betragt bei 300 0 Dampftemperatur: 

bei 5 at abs. ... 38,5% bei 12 at abs. 
8 . . . . 32,5% "15,, 

Es werden z. B. gebraucht zur Erzeugung 

von 1 kg gesattigtem Dampf von 6 at tTberdruck 656,5 WE 

.27,5% 

.25,0% 

von 1 m3 gesattigten Dampf von 6 at Uberdruck 2400 WE mit Y = 3,66. 

Wird del' Dampf von 6 at Uberdruck auf 300 0 iiberhitzt, so miissen 
ibm zugefUhrt werden (vgl. Formel 72) 

fUr 1 kg (300 - 164) . 0,511 = 69,5 WE, 
fUr 1 m3 3,66 . 69,5 = 255 WE, 

also um 

!OO . 69~ = 10 6 <Yc 
656,5 ' 0 

mebr als bei 1 kg geRattigten Dampfes. 
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Dabei dehnt sich der Dampf auf das 1,338fache seines urspriinglichen 
Raumes aus; so daB 1 m3 iiberhitzter Dampf von 300 0 und 6 at Dber­
druck braucht zur Erzeugung: 

2400 + 255 = 198 WE 
1,338 5, 

also: 
2400 - 1985 .100 _ 173 01 

2400 _ '/0 

weniger als gesattigter Dampf. 

Die spezifische Warme des iiberhitzten ·Dampfes. 
Die spezifische War me des Dampfes andert sich wesentlich mit 

Temperatur und Druck. 
Aus den Versuchen der verschiedenen Forscher, die in ihren Ergeb­

nissen noch voneinander abweichen, gehen jedoch folgende Gesetz­
maBigkeiten mit Sicherheit fUr das Gebiet der technischen Anwendung 
hervor. 

1. Die spez. Warme fiir konst. Druck fiir 1 kg Dampf nimmt mit 
wachsendem Drucke zu; 

2. und fiir denselben Druck bei wachsender Temperatur vom Satti­
gungspunkte aus zunachst ab und nachDurchgang durch einen Tiefst­
wert wieder zu. 

Fiir technische Zwecke derDberhitzerberechnung ist allein die mitt­
lere spez. Warme cp fiir 1 kg zwischen Sattigungstemperatur f} und 
einer bestimmten Dberhitzungstemperatur t von Wichtigkeit. 

Um nun Rechnungen zu ersparen, sei nachstehend die Zusammen­
steHung fiir diese Werte gegeben. 

ZahlentafeI511). 

Mit tIe res p e z i f i s c heW arm e [cp ] ~ des ii b e r hit z ten Was s e r -
dampfes zwischen der Siittigungstemperatur {} und verschie­

denen Dberhitzungstemperaturen t bei verschiedenen 
Driicken p. 

:: II 40~~6 I 8ci~9 I 9:'~1 
1 --

t = 100 I 0,480 0,490 0,501 
150 0,479 0,488 0,495 
200 0,479 0,486 0,491 
250 0,479 0,484 0,489 
300 0,479 0,483 0,487 
350 0,479 0,482 0,485 
400 0,478 I 0,4821 0,484 

2 116,9 

0,513 
0,503 
0,500 
0,496 
0,493 
0,491 

1) Htitte, 23. Auf!. S. 423. 

14;,8 15~,9116~'511~~'911~~'o -ll~~'o 12~~,3 
I --I- I 

g}i; 0:;-~8 0,~;81 0,:3 0,588 0,601 1 

0,514 0,528, 0,543 0,556 0,569 0,578 0,588 
0,508 0,519 0,531 0,541 0,5511°,562 0,569 
0,503

1 

0,513 0,522 0.531 0,539.0,547 0,555 
0,500 0,508 0,517,0,523 0,531 10,53810,545 
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Es ist nun die Gesamtwarme i eines Kilogramms trockenen iiber­
hitzten Dampfes zusammengesetzt aus der Erzeugungswarme i" fiir 
1 kg gesattigten Dampf und der Warmemenge, welche fiir die mer­
hitzung erforderlich ist: 

i = i" + cp (t - IJ) . . . . . • • . . . . • 72) 

i" wird aus der Dampftafel 91 am Ende des Buches entnommen, cp aus 
vorstehender Zahlentafel. 

Zum Beispiel ist fiir 1 kg iiberhitzten trockenen Dampf von 10 at 
"Oberdruck und 300 0 0 

i = 667 + 0,535 (300 - 183) = 729,7 WE. 

Nun fiihrt aber gesattigter Dampf, der aus einem Dampfkessel ent­
nommen wird, infolge des Wallens der Verdampfungsoberflache stets 
etwas Feuchtigkeit in Form von mitgerissenen feinen Wasserblaschen 
mit sich (siehe S. 158), die je nach der Kesselbauart und der Kesselbean­
spruchung sich verschieden hoch stellt. Nach Untersuchungen des 
Bayr. Dampfkessel-Revisionsvereins1) fallt der Feuchtigkeitsgehalt mit 
steigender Beanspruchung des Kessels. 

Bei 10 at "Oberdruck wurden Messungen an zwei Kesseln ausge­
fiihrt, an einem Einflammrohrkessel von 40 m2, 1600 mm Durchmesser 
und 850/950 mm Durchmesser der Flammrohre; und an einem Wasser­
rohrkessel von 50 m2, der mit 42 Wasserrohren vop. 89 mm auBerem 
Durchmesser ausgestattet war und einen Oberkessel von 900 mm Durch­
messer bei 5780 mm Lange besaB. Es ergaben sich folgende Werte der 
Dampffeuchtigkeit: 

Kessel­
beanspruchung 

kg/m2/st 

10 
15 
20 
25 
30 
35 

Dampfnlisse in % fUr den 
Einfl .• Kessel I Wasserrobrkessel 

40 m2 Heizflliche 50 mB Heizfllich~ 

0;80 
0,74 
0,69 
0,67 
0,67 
0,68 

1,90 
1,35 
1,07 
0,93 
0,85 
0,80 

Um auch sonstigen ungiinstigen Verhaltnissen Rechnung zu tragen, 
kann der Feuchtigkeitsgehalt schatzungsweise fiir mittlere Kesselbean­
spruchungen gesetzt werden: 

fiir Flammrohrkessel . . . 
" Wasserrohrkessel . . . 
" steh. Wasserrohrkessel . 

1-3%, 
2-5%, 
3-6% 

1) Z. d. Bayr. Revende Ver. 1913, S. 170; 1914, S. 204. 
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bei ungiinstiger Dampfentnahme konnen diese Werte noch wesentlich 
hoher werden. 

Diese Feuchtigkeit muB beim nberhitzen des Dampfes nachverdampft 
werden. 

Die Verdampfungswarme fiir 1 kg Wasser betragt 

l' = 606,5 - 0,717 t in WE . , . , . , , , , , . 73) 

Nennt man die Dampfmenge D und enthalt 1 kg Dampf y kg Wasser, 
so sind zur nberhitzung von D kg Dampf von {f0 auf to aufzu­
wenden: 

Q = r' y' D + D· cp (t - (f) WE . . 74) 
odeI' 

Q = D [y (606,5 - 0,717 t) + cp (t - D)] WE 74a) 

Diese Warmemenge ist den Kesselheizgasen zu entnehmen. 

b) Die Berechnung del' HeizfIache. 
Zur Ermittlung del' nberhitzerflache ist die Kenntnis folgender An­

gaben erforderlich: 

1. Die Warmemenge Q, die zur nberhitzung und Trocknung einer 
Dampfmenge D von {f0 auf to in 1 Stunde aufzuwenden ist. 

2. Die Warmedurchgangszahl k, d. h. die in 1 Stunde durch 1 m2 

Heizflache hindurchgehende Warmemenge bei 1 ° Temperaturunter­
schied zwischen Heizgasen und Damp£. 

3. Del' mittlere Temperaturunterschied {f", zwischen uberhitztem 
Dampfe und den Heizgasen, die mit tc in den nberhitzer ein- und mit t" 
aus dem nberhitzer austreten. 

Es errechnet sich dann die mittlere nberhitzerheizflache F in Qua­
dratmetern aus 

Q = k· F· {j", •. . . . 75) 

In einfachster Form ist die Formel dann zu schreiben 

Q = k. F (te t t" - {f t t) . . . . 76) 

Fiir {f", sind wieder die Verbesserungen auf S. m zu benutzen. Will 
man noch genauer verfahren, so wahlt man die Formel 25 fur D'", . 

Gastemperatur VOl' dem Vberhitzer. 
Alle Werte sind in diesel' Formel bekannt, bis auf die Gaseintritts­

temperatur; sie ist je nach Kesselbauart und Eintrittsstelle verschieden 
hoch. 

Herberg, Fcuerungstechnik. 3. Auf!. 12 
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Zahlentafel 52. 
Temperatur del' Gase vor Eintritt in den Uberhitzer bei ver­

sehiedenen Kesselarten. 

Einbaustelle 

Flammrohrkessel . . 450-500 500-550 1550-630 Hinter den Flammrohren 
Doppelkessel .... 550-600 600-6501650-700 
Wasserrohrkessellieg. 500-550 550-620·620-680 Zwischen Wasserrohren und 

Oberkessel je naeh vor­
gesehalteter Heizflache 

Wasserrohrkesselsteh. 380-420 420-500 500-560 Hinter 2/3 del' stehenden 

Kessel-
gr6Be 

m2 

90 
90 

21 
21 

39 
39 
39 
39 
39 

llO 

47 

40 
40 

100 
131 

91 
178 
310 
310 
204 
267 

250 
250 

250 

Rol~re 

Zahlentafel 53. 
Messungen von Gastemperaturen VOl' dem Uberhitzer. 

I Temperatur I . 
I 

Kessel- Bean- hinter dem Kohlenhelz-
lange ,pruchung Flammrohre, wert m 

m kg/m'/st °c i WE 
:=-~~~~ ... 

9,80 11,6 453 7600 
9,80 23,4 578 7600 

-- 7,7 468 2680 
- 9,9 540 2680 

ca. 6,5 14,3 473 7200 
ca. 6,5 18,8 562 7200 
ca. 6,5 15,5 581 7200 
ca. 6,5 24,4 640 4540 
ca. 6,5 24,7 696 4540 

ca.12,0 17,8 529 7000 

ca. 7,0 12,9 584 -

ca. 6,5 21,8 541 -_.-

ca. 6,5 26,2 575 -

ca. 5,0 7,2 533 --

6,6 20,2 748 2400 
oberhalb der 
Rohre vor 

Kesseldruck dem Uber-
-at. hitzer 

8,1 1l,6 480 ---

11,4 13,7 500 -

14,0 19,9 551 .-

14,0 25,1 572 -

6,7 18,7 598 -

- 23,6 610 2019 

8,5 26,3 467 2400 
8,5 23,6 489 2400 

14,0 22,0 409 2900 

CO2 am 
Flammrohr- Kesselb auart 

ende 
--~- --------

10,5 
12,0 

8,2 
10,3 

12,5 
12,3 
10,8 
12,8 
12,8 

8,9 

-

-'--

---

--

15,5 

CO, a. :Fnchs 
0' 
10 

-

--

-

--

- -

12,1 

-

--

12,4 

I 

~ Flammr 
kesse 

'ohr­
I 

I 
J 

mierte 
sel 

} Komb' 
Kes, 

f 

J 

Wasser rohr­
e1 kess 

I Garbek 
} mit 85 

essel 
m2 

tzer J Uberhi 
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lYIittelwerte auf Grund von Versuchen fill einige Kesselbauarten und 
Beanspruchungen sowie verschiedenen Heizwert der Kohlen und Kohlen­
sauregehalt der Gase enthalten Zahlentafel 52 und 53. Bei demselben 
Kessel hangt, wie auf S. 150 bereits ausgefiIhrt wurde, die Gastempera­
tur hinter dem Flammrohr hauptsachlich von der Anstrengung des 
Kessels und dem Luftiiberschusse ab, auBerdem von der Art des ver­
feuerten Brennstoffes; sie liegt im allgemeinen bei Braunkohlenfeuerung 
hoher als bei Steinkohlenfeuerung. Ferner ist naturgemaB bei kurzen 
Kesseln, z. B. hinter Doppelkesseln, die Gastemperatur hoher als hei 
langeren Zweiflammrohrkesseln. 

SoH der Uberhitzer in eine bestehende Kesselanlage eiingebaut wer­
den, so laBt sich die Gastemperatur an der EinbausteIle mittels Thermo­
meters leicht feststeIlen. Bei neuen Anlagen kann man sich an die obigen 
Erfahrungswerte halten unter Beriicksichtigung der Betriebsverhalt­
nisse. 

Gastemperatur hinter dem Uberhitzer. 

Aus der Gastemperatur vor Eintritt in den Uberhitzer, der Zu­
sammensetzung des Brennstoffes und des Kohlensauregehaltes der 
Rauchgase vor dem Uberhitzer, also aus der Rauchgasmenge, kann auch 
die Gasaustrittstemperatur rechnerisch ermittelt werden, wenn man 
noch beriicksichtigt, daB ein kleiner Betrag der Gaswarme, etwa 3%, 
durch Abkiihlung des Uberhitzermauerwerkes verlorengeht. 

Die vom Dampfe im Uberhitzer aufgenommene Warmemenge Q 
[nach Gleichung (74)] + dem Abkiihlungsverluste des Mauerwerkes ist 
namlich gleich der Abkiihlung der den Uberhitzer durchstromenden 
Gase. Dabei ist vorausgesetzt, daB aIle Gase den Uberhitzer bestreichen 
und nicht etwa ein Teil derselben durch die geoffnete Absperrklappe des 
Uberhitzers an den Rohren vorheizieht. 

Bezeichnet man: 

[Cp];: = mittl. spez. Warme der wasserdampfhaltigen Gase fill 1 m3 

von 0 0 zwischen Gaseintritts- und -austrittstemperatur, 
G = Gasmenge in m3 °/760 fUr 1 kg Brennstoff einschl. Wasserdampf, 
B = Brennstoffmenge in Kilogramm fiir 1 st, 
te = Gaseintrittstemperatur 0 C, 
ta = Gasaustrittstemperatur 0 C, 
Q' = Warmemenge von den Gasen abgegeben in 1 st, 

so ist: 
Q' = G· B . [Cp];: (t. - ta), . . . . . . . . . 77) 

daraus ist ta zu ermitteln; [Cp];: kann aus Abschnitt 2d, S. 33/34 ent­
nommen werden. 

12* 
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Es ist nach Formel 74 die vom Uberhitzer aufgenommene Warme­
menge aus der Erwarmung und Trocknung der durchgestromten Dampf­
menge bekannt, und es gilt dann 

Q' = 1,03' Q. 
Mit Hilfe dieser Beziehungen kann die erreichbare Uberhitzungs­

temperatur errechnet werden oder aus der angenommenen Uberhitzungs­
temperatur auf die Gasabkiihlung geschlossen werden; diese Formeln 
dienen auch zur Priifung, ob mit der aus den Gasen verfugbaren Warme­
menge auch tatsachlich eine bestimmte Uberhitzung erreicht werden 
kann. 

Aus den Gas- und Dampftemperaturen kann dann entsprechend 
Formel 76 der mittlere Temperaturunterschied ermittelt werden. 

Mittlerer Temperaturunterschied nod Warmeiibergaog. 
Aus der Beziehung Formel 76 erkennt man, daB der Warmeubergang 

durch die Oberhitzerheizflache hindurch mit dem mittleren Tempera­
turunterschiede {j'm anwachst. Tragt man nun auf Grund von Versuchen 
an ausgefiihrten Anlagen diese beiden Werte in einem Schaubilde in 
Abhangigkeit voneinander auf, so erhalt man eine fiir die Berechnung 
von Uberhitzern wertvolle Darstellung nach Abb.32. 
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Abb. 32. Warmeiibergang bei "Uberhitzern abhangig, vom mittleren Temperatur­
unterschied {)m zwischen Gasen und Dampf. Gerechnet mit steigender spez. Warme. 

Es ist ersichtlich, daB mit Zunahme von {}m der Warmeubergang fur 
1 m2 Heizflache und Stunde (ebenso k) ansteigt, und zwar wesentlich 
mehr als geradlinig. Wahrend bei lOO° Temperaturunterschied ein 
Warmeubergang von lOOO WEjm2jst stattfindet, betragt derselbe bei 
200 0 schon 4000 WE und erhoht sich bei 240 0 auf 7500 WE. 



Der Damp£iiberhitzer 181 

Bei Berechn ung der LrberhitzerheizfHich·e verfahrt man daher 
am besten so, daB man nach ahnlichen Fallen die Gaseintrittstempera­
tur annimmt, ebenso die Gasaustrittstemperatur; oder man berechnet 
sie nach Formel77 fiir die beabsichtigte Kesselbeanspruchung unter Be­
riicksichtigung, daB die Temperaturen mit steigender Inanspruchnahme 
des Kessels hoher liegen. Sodann stellt man den mittleren Temperatur­
unterschied zwischen Gasen und Dampf fest, liest aus dem Schaubilde 
den Warmeiibergang fiir 1 m2 Heizflache und Stunde ab und erhalt 
damit die GroBe des Lrberhitzers; dabei geniigt dann der Lrberhitzer fiir 
(.' lIe Kesselbeanspruchungen, also fiir aIle verschiedenen Dampfmengen, 
die er zu bewaltigen hat, wei! eben mit Belastung die Gastemperaturen 
wachsen, der Warmeiibergang somit steigt. 

Fiir ungefahre Bestimmung der Heizflache bei Kesselbeanspruchun­
gen von 22-25 kgfm2fst konnen folgende Erfahrungswerte dienen: 

tJberhitzung des 
Dampies um ·0 

100-120 
150-180 
200-250 

tJber hitzerlHi< he : 
Kesseiheizfll!.che 

1 : 5 
1: 4 
1 : 3 

Die Zahl der Heizschlangen, gewohnlich von 30-36 mm lichter 
Weite, wird so ermittelt, daB der Querschnitt der Dampfzuleitung ge­
wahrt bleibt bzw. daB die Dampfgeschwindigkeit 25~35 m im Mittel, 
bezogen auf die mittlere Temperatur im Lrberhitzer, betragt. 

c) Ersparnis durch Einbau des tl"berhitzers. 
Dampfersparnis. 

Bei der Verwendung des iiberhitzten Dampfes zum Maschinenbe­
triebe sind es hauptsachlich zwei Wirkungen, die den Dampfverbrauch 
der Maschinen herabsetzen, unCI. zwar: 

1. Der theoretische Arbeitswert eines Kilogramm Dampfes 
steigt, wie sich aus dem Entropiediagramm aus dem Auseinandergehen 
der Druckkurven gegen das Lrberhitzungsgebiet hin ergibt, mit zu­
nehmender Lrberhitzung schneller an als die Erzeugungswarme. 

Daraus errechnet sich ein Arbeitsgewinn in der verlustlosen Ma­
schine durch die Lrberhitzung von~twa 1 %, wenn iiberhitzter Dampf 
von 300 0 von 2-16 at abs. bis auf atmospharischen Druck entspannt 
wird. 

Der tatsachliche Gewinn bei iiberhitztem Dampfe ~aber liegt ganz 
wesentlich hoher, und zwar deshalb, wei! 

2. das Warmeaustauschverhaltnis zwischen Dampf und Wan­
dung der Zylinder durch iiberhitzten Dampf eine Anderung erfahrt, 
Der Abkiihlungsverlust des Dampfe~ bei Eintritt wird bei iiberhitztem 



182 Warmewirtschaftliche Einrichtungen. 

Dampfe namlich durch die Temperaturabnahme gedeckt, so daB die 
eingefiillte Dampfmenge ziemlich erhalten bleibt (etwas Dampf kon­
densiert allerdings stets); wahrend ,bei gesattigtem Dampf, del' uber­
dies aus dem Kessel bereits mit einigen Prozent Feuchtigkeit austritt 
und auf dem Wege bis zur Maschine noch nasser wird, die Dampfmenge 
beim Eintritt in die Maschine infolge del' Kondensation selbst geringer 
wird, da sich schon ein Teil des Dampfes niederschlagt. Hierin ist in 
erster Linie die Dampfersparnis beim Betriebe mit uberhitztem Dampf 
zu suchen. Beim Arbeiten del' Maschine drucken sich diese Beziehungen 
im thermodynamischen Wirkungsgrade 17th aus. 

Del' thermodynamische Wirkungsgrad ist das Verhaltnis des 
del' aufgewendeten Warme entsprechenden Arbeitswertes zur theore­
tisch ausnutzbaren Wal'me (im J.-S.-Diagramm von MollieI' als senk­
rechte Strecke abgreifbar), odeI' auch das Verhaltnis des Dampfver­
brauches del' vollkommenen Maschine zum Dampfverbrauch fiiI' eine 
PSi-Stunde del' wirklichen Maschine. 

Del' Wert I-17th ist ein MaB fiiI' die auftretenden Verluste durch 
DroBlung, Warmeaustausch zwischen Dampf und Wand, Leitung und 
Strahlung, Undichtigkeiten sowie durch unvollkommene Ausdehnung 
und Kompression des Dampfes. 

Del' thermodynamische Wirkungsgrad bewegt sich bei Dampf­
maschinen im Hochdruckzylinder zwischen 0,70-0,90, im Niederdruck­
zylinder zwischen 0,50-0,65. 

Kohlenersparnis. 
Bei Einbau eines Ubel'hitzers wird aus zwei Grunden bei Maschinen­

betrieb mit uberhitztem Dampf an Kohlen gespart: 
1. weil Dampf gespart wird in del' Dampfmaschine bzw. Dampf­

turbine; 
2. weil del' Wirkungsgrad del' Kesselanlage erhoht wird, und zwar 

durch verminderte Beanspruchung del' Kesselanlage infolge geringerer 
Dampflieferung, und durch VergroBerung del' gesamten warmeaufneh­
menden Heizflache des Kessels nach Einbau des Uberhitzers. 

Etwas vermindert wird die Ersparnis durch die Vermehrung del' aus­
strahlenden Flache des Uberhitzermauerwerkes. 

Del' EinfluB des Uberhitzers auf den Wirkungsgrad des 
Kessels und die Ersparnis von Kohlen gestaltet sich verschieden. 
Bei sehr gering belastetem Kessel ist kaum ein V orteil zu erreichen; bei 
mittelbelastetem' Kessel kann die Erhohung des Wirkungsgrades urn 
wenige Prozent erwadet werden, bei starkbeanspruchtem Kessel kommt 
del' Uberhitzer voll zur Geltung, weil durch eine Verringerung del' 
Schornsteinverluste eine Erhohung des Wirkungsgrades der Kesselanlage, 
somit ein geringerer Kohlenverbrauch, bedingt wird. 
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Del' Einbau eines trberhitzers ist also vornehmlieh fUr den 
Masehinenbetrieb von Vorteil, fUr den Kessel selbst erst in zweiter 
Linie. 

Die Zusammenstellung von Berner l ) in Zahlentafel 54 gibt Auf­
sehluD libel' den Warmeverbraueh guter Dampfmasehinen bei gesattigtem 
und liberhitztem Dampfe sowie liber die Warmeersparnis bei letzterer 
Betriebsart fUr je 50 ° trberhitzung. 

Zahlentafel 54. 

Warmeverbrauch in WE fiir 1 PSi!st fiir gute Dampfmaschinen. 

ttberhitztAlr Damp! von 
Warme-

Gesattigter erspa rnis fill 

Maschinengattnng Dampf je 50' Tem-

i I peratlll'-
250 0 300 0 I 350 0 elhohung 

WE WE I WE WE % 
i 

.. -5~00 --I 
-

Einzylinderauspuff . 6300 5300 4800 8 
(indiz. Leistung) . (lOO-400) (I50-500) (I5-100) 

Einzylinderkondensation 4800 4450 4150 3800 7 
(indiz. Leistung) . (100-400) (I 50-500) '000-300) 

Zweizylinderkondensation. 3900 3650 3350 3lO0 6,5 
(indiz. Leistung) . .. (200-1000) (200-1000) I (200-1000) I (70-400) 

Dreizylinderkondensation . 3400 3200 3000 6,0 
(indiz. Leistung) . (200-3000) (700-30.00) I (200-3000) 

Weitere Auhaltspunkte gibt naehstehende Zahlentafel 55 von Heil­
mann2), die indes etwas zu glinstig reehnet. 

Zahlentafel 55. 

Einflu13 del' Dampfiiberhitzung auf Dampfverbrauch und Giitegrad 
guter moderner Dampfmaschinen und Lokomobilen. 

Gi).tegrad 
Dampfverbrauch del' verlustlosen Maschine mit unvollstandiger Expansion 

Dampfverbrauch del' wirklichen Maschine 

TemperatUl'gehiet ·--1 200-300' 1 300-400' I 400-·500' 

ohne-Tw- -~T50;=-__ -()~e 1 .. 00'--Zwischeniiberhitzung 

Kondensations betrie b 

Dampfersparnis fiir je 10° im Mittel % 2,9 2,61 

1 

2 1,68 

I 
1,7 1,56 

Erforderliche Uberhitzung fiir 1 % 
Dampfersparnis 3,45 3,83 

I 
5 

5,95 1 
5,95 6,4 

Zunahme des Giitegrades .a~f .1~0~1 Uberhitzung . 0,12 0,1 0,062 0,042 0,023 0,01 

1) Z. d. V. d. 1. 1905, S. 1113. 
2) Heilmann, Magdeburg, Warmeausnutzung del' heutigen Kolbendampfma­

schine. Z. f. Dampfk. u. M. 1912, S. 66. 
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Zwischen 10 und 20 at abs. Anfangsdruck, bei 0,1 at abs. Gegen­
druck und 200-300° Dampftemperatur nimmt del' Dampfver­
bra uch u m 1 % a b bei etwa 7,5 ° Mehriiberhitzung. Dertheoretische 
Gewinn an Warmeverbrauch betragt in den gleichen Grenzen 
0,4% auf je 10° Temperaturerhohung. 1m allgemeinen kann man fiir 
je 6-10 0 Dberhitzung 1 % Dampfersparnis ansetzen. Die ~r8parnis 
ist bei Auspuff- und Gegendruckmaschinen etwas groBer als bei Kon­
densationsmaschinen, und bei Anwendung del' Dberhitzung auf be­
reits ausgefiihrte Sattdampfmaschinen um so groBer, je unwirtschaft­
licher die Maschine vorher mit Sattdampf gearbeitet hat. Es ist jedoch 
zu beriicksichtigen, daB bei Maschinen, die urspriinglich fiir Sattdampf­
betrieb bestimmt waren mit del' Dberhitzung in del' Regel nicht auf die 
bei eigentlichen HeiBdampfmaschinen iiblichen Werte gegangen wer­
den kann, insbesondere wegen del' Steuerungsorgane. Bei Gegendruck­
maschinen muB Riicksicht auf die Verwendung des Abdampfes genom­
men werden. Sobald diesel' noch betrachtlich iiberhitzt aus del' Ma­
schine austritt, wird die Entolung empfindlich beeintrachtigt und ver­
teuert. 

Alte Maschinen, auch die altesten Einzylindermaschinen, vertragen 
unbedenklich eine trberhitzung auf 220° Eintrittstemperatur. Es sei 
noch darauf hingewiesen, daB sich die Vorziige des HeiBdampfes bei 
Dampfturbinen in noch starkerem MaBe geltend machen als bei Kolben­
dampfmaschinen. 

Del' Einbau von Dberhitzern auf Kessel, die fiir Maschinenbetrieb 
Dampf abgeben, ist sonach stets von Vorteil, selbst noch dann, wenn 
z. B. infolge von sehr viel aus dem Kessel mitgerissenen Wassel's nur eine 
geringe Dampfiiberhitzung erzielt wird, del' Dampf also gewissermaBen 
bloB eine Trocknung erfahren sonte. 

d) Kosten der Dampfiiberhitzung. 
Die Vorteile des hoherwertigen HeiBdampfes konnen nicht allein 

durch konstruktive Verbesserungen erreicht werden, sondern bedingen 
stets einen groBeren Aufwand an Brennstoffen. Es ist deshalb bei Ein­
fiihrung von trberhitzung immer mit einer Erhohung des Dampfpreises 
zu rechnen. Die Ausniitzung del' Brennstoffwarme in del' Gesamtanlage 
(Kessel, Dberhitzer und Ekonomiser) wird durch den Einbau eines Dber­
hitzers zwar stets erhoht, jedoch nicht um den vollen Betrag del' im 
Uberhitzer aHein nutzbar gemachten Warme. Die Rauchgase kiihlen 
sich im trberhitzer naturgemaB abo Die Temperaturspannung zwischen 
Rauchgasen und Kesselinhalt ist im zweiten Teile del' Heizflache, die 
hinter den Uberhitzer geschaltet ist, geringer wie bei Sattdampfbetrieb; 
deren Nutzeffekt nimmt deshalb abo Ebenso muB auch die Wirkung des 
Ekonomisers infolge del' etwas geringeren Eintrittstemperatur del' 
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Rauchgase zuriickgehen. Der Kaminverlust wird durch die ebenfalls 
etwas niedrigere Gasaustrittstemperatur allerdings auch ein-wenig ge­
ringer, doch nimmt dafiir im allgemeinen der Restverlust ~durch die 
Warmeabgabe des nberhitzermauerwerkes zu, was sich ungefahr aus­
gleichen diirfte. 

Es kann angenommen werden, daB die Ausniitzung im Kessel um 
ungefahr 1/3 bis 2/5 der im tJberhitzer ausgeniitzten Warme zuriickgeht. 
Da sich unter sonst gleichen Verhaltnissen die Erzeugungswarme im 
Kessel selbst durch den Einbau eines nberhitzers nicht andert, geht 
dabei die Verdampfungsziffer herab und dementsprechend der Dampf­
preis hinauf. 

Beispiel 25. Es habe eine Dampfkesselanlage bei Erzeugung von 
Dampf von 12 at tTberdruck und 300 0 un~ einer Eintrittstemperatur 
des Speisewassers in den Rauchgasvorwarmer von 30 0 einen Gesamt­
wirkungsgrad von 82% bezogen auf den Heizwert des Brennstoffes, 
wenn Steinkohlen von 6800 WEfkg verfeuert werden, fiir die ein Preis 
von 450 M. je Tonne frei Kesselhaus angesetzt werden soll. 

Der Warmeinhalt des Dampfes betragt bei 13 at abs. und 300 0 fiir 
. . 0,82·6800 

1 kg 729 WE, dIe Verdampfung somlt 729 _ 30 = 8,0. 

Die Verteilung der Warmeausniitzung stellt sich dann im einzelnen 
wie folgt: 

1m Ekonomiser (115- 30)'8,0 = 680 WE entsprechend 
" Kessel (669-115) . 8,0 = 4432" " 
"tJberhitzer (729-669)· 8,0 = 480" " 

Insgesamt (729- 30) . 8,0 = 5592 WE entsprechend 
Heizwert des Brennstoffes . 6800" 

10,0% 
65,0% 

7,0% 
82,0% 

100,0% 

Bei Ausschaltung des tJberhitzers wiirde der Gesamtwirkungsgrad 
um rd. 0,6 . 7,0 = 4,2%, also auf 77,8% zuriickgehen. Dadurch stiege 
die Verdampfungsziffer auf 

0,778·6800 = 83 
669 - 30 ,. 

Es ergabe sich folgende Warmebilanz: 
Nutzbar gemacht 
im Ekonomiser (115- 30) . 8,20 = 700 WE entsprechend 10,3% 
" Kessel (669-115) . 8,20 = 4600" " 66,5% 

Insgesamt (669- 30)'8,20 = 5300 WE entsprechend 77,8% 
Heizwert des Brennstoffes 6800 " 100,0% 

Wahrend die Tonne HeiBdampf bei 8,Ofacher Verdampfung auf 
450 
8,0 = 56,3 M. zu stehen kommt, wiirde der Preis des Sattdampfes je 
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56,3.8,0 
TOIDle nur 83 = 54,4 M. betragen. Die Mehrkosten des HeiB-, 
dampfes gegenuber Sattdampf be1aufen sieh somit auf 1,90 M. je TOIDle 
oder rd. 3,5%. Demgegenuber wiirden in der Maschine, wenn vor der 
se1ben noeh 270 0 Dampftemperatur zur Verfugung stehen, Dampf­
ersparnisse von 

270 - 191 = I'd 80/ 
10 . /0 

erzie1t werden. Die gesamte, dureh die Uberhitzung des Arbeitsdampfes 
erreiehte Ersparnis betragt, bezogen auf die zu seiner Erzeugung bei 
Sattdampf erforderliehe Kohlenmenge, 

1 . 1000 . 54,4 - 1000 . 56,3 _ 490/' 
00 1000.54,4 - , /0' 

Eine einfaehe und streng giiltige allgemein~ Beziehung laBt sieh bei 
der auBerordentliehen Versehiedenheit der jeweiligen Verhaltnisse nieht 
aufstellen. Es empfiehlt sieh vielmehr, jeden einzelnen Fall an Hand 
des vorstehenden Beispieles einzeln durehzureehnen. 

Fur den wirtsehaftliehen Wert einer sehwaehen Uberhitzung fiir 
die Fortleitung von HeiBdampf lassen sieh allgemeine Regeln nieht auf­
stellen. Er ist wesentlieh von der Lange del' Leitung, ihrer Belastung 
und dem zulassigen Druekverluste abhangig und muB in jedem Falle 
unter Beriicksieh tigung aller einzelnen U mstande besonders gepriift werden. 

Beim Fortleiten des iiberhitzten Dampfes kann infolge des geringeren 
spez. Gewiehtes gegenuber dem gesattigten Dampfe aueh die Fortlei­
tungsgesehwindigkeitgroBer g(')wahlt werden, etwa 30-40 m im 1\'littel. 
Sie ist unter dem Gesiehtspunkte zu bestimmen, daB bei hoheren Driieken 
ein Spannungsabfall meist einen geringeren Verlust bedeutet als ein 
Warmeabfall. Letzterer wird aber kleiner, wahrend der Spannungsab­
fall dagegen anwachst, wenn del' Rohrleitungsdurehmesser kleiner ge­
wahlt wird, somit aueh die Abkiihlungsoberflaehe geringer wird. Die 
Leitungsanlage wird dabei ebenfalls billiger. Aus diesem Grunde ist bei 
neuen Dampfzentralen bereits eine Stromungsgesehwindigkeit bis zu 
70 m/sek zugelassen worden. Fur Hilfsleitungen oder Ringleitungsteile, 
die nur selten in Betrieb kommen, wird eine hohere Dampfgesehwindig­
keit wie in dem stets in Gebraueh befindlichen Strange immer von Vor­
teil sein. 

e) Wirkungsgrad des Uberhitzers. 
Derselbe ist fiir den Uberhitzer entspreehend dem des Kessels, vgl. 

S. 137, aus dem Verhaltnis der zur Dampfiiberhitzung aufgewendeten 
Warme, D· cp (t - {}), un!fder von den durehziehenden Gasen abgegebe­
nen Warmemenge, 
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zu bestimmen; ein Teil der Gaswarme geht naturgemaB durch Abkiihlung 
des Mauerwerks, der Sammelkammern usf. verloren. 

Beispiel 26. FUr einen Garbekessel ~tehender Wasserrohrkessel) 
von 250 m2 Heizflache und 14 at Dberdruck, der in einer Stunde etwa 
5200 kg Dampf erzeugen solI, ist ein tTberhitzer zu berechnen, der den 
Dampf auf 280° C iiberhitzt. Verfeuert wird Braunkohle von 2800 WE 
mit 49% Wasser, 31 % Kohlenstoff und 2,8% Wasserstoff; das Speise­
waflser ist 75° warm. Die Gase treten ein mit 490° bei 13,0% CO2 , 

Es entspricht einem Drucke von 14 at eine Temperatur von 197 0 

und eine Erzeugungswarme von 670 WE. Der Dampf solI also urn 
280 - 197 = 83 ° iiberhitzt werden. Bei einer spez. Warme von 0,55 
sind daher aufzuwenden ffir die Uberhitzung in 1 Stunde bei 3% Dampf­
nasse: 

83 . 0,55 . 5200 = 237 000 WE 
0,03·5200· 470 = 73000 WE 

imgesamt 310 000 WE 

ffir die Abkiihlung des Uberhitzermauerwerkes sei noch ein Zuschlag 
von 15% gemacht, so daB die Gase abgeben miissen insgesamt: 

1,15'310000 = 356000 WE/st. 

Aufzuwenden sind fUr 1 kg Dampf an Erzeugungswarme: 

670 - 75 + 0,55'83 = 641 WE. 

Es ist also eine Verdampfung der Kohle zu erwarten bei einem Wir­
kungsgrade der Anlage von 67 % : 

2800·0,67 _ 9 
641 - 2, 2 

und ein Kohlenbedarf von 

5300 
-9 = 1820 kg/st. 
2, 2 

1m Uberhitzer sind vorhanden im Durchschnitt 13,0% CO2 , so daB 
zur VerfUgung steht ffir 1 kg Kohle eine Gasmenge bezogen auf 0° und 
760 mm von: 

1,8~~,~1'Q + 9· 0'%~~6J-0,4~ = 5,40 m3 0/760 . 

Bei einer spez. Warme der Gase von 0,34 je Kubikmet<lf wirdeine 
Abkiihlung der Gase beim Durchstromen des Uberhitzers eintreten, die 
sich berechnet aus: 

0,34 . 1820 . 5,40 (te - tal = 356000 , 
te - ta = 106°. 
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Es wird also die 
Gaseintrittstemperatur = 490 0 , 

Gasaustrittstemperatur = 384 0 

und der mittlere Temperaturunterschied zwischen Heizgasen und Dampf 

490 + 384 _ 197 + 280 = 199 0 

22' 

Nach Schaubild 32 ist also ein Warmeiibergang fUr 1 m2 Ober­
hitzerheizflache und Stunde zu erwarten von 3700 WE entsprechend 
einem k = 18,6. 

Daraus errechnet sich der Oberhitzer zu 

310000 _ 84 2 
3700 - ill. 

f) .A.usfiihrung und .A.nordnung. 
Der Dampfiiberhitzer besteht in der heutigen iiblichen Bauart ge­

wohnlich aus zwei gegossenen oder geschweiBten Sammelkammern, zwi­
schen denen nahtlos gezogene, schlangenformig hin und her gewundene 
Rohre von 30-36 mm lichte Weite und 31/2 bis 41/2 mm Wandstarke 
angeschlossen sind. Meist werden die Verbindungsstellen zweier 
Rohre autogen geschweiBt. Diese SchweiBstellen besitzen eine solche 
Festigkeit, daB man die Rohre sogar in den Verbindungsstellen biegen 
kann. Der Dampf gelangt in die eine Sammelkammer, durchstromt die 
Rohre alle zu gleicher Zeit und tritt als iiberhitzter Dampf aus der zweiten 
Sammelkammer aus. Eine Umfiihrungsleitung vom Dampfdom aus und 
Ventile gestatten sowohl den Dampf in den tlberhitzer zu leiten, als' auch 
sofort in die Rohrleitung zu bringen, so daB man mit und ohne tlber­
hitzung arbeiten, bzw. auch nur einen Teil des Dampfes iiberhitzen kann. 
Der eine Sammelstutzen ist mit Thermometer, Sicherheitsventil, Kon­
denswasserableitung und Flugaschenabblaseventil nebst Schlauch aus­
gestattet, der ein Reinigen der Oberhitzerrohre von Flugasche ermog­
licht. FUr manche Falle, wellll die Dampfgeschwindigkeit erhoht wer­
den solI, erscheint auch eine Fiihrung des Dampfes in der Form zweck­
maBig, daB der Dampf erst die untere Halfte des einen durch eine senk­
rechte zur Rohrachse eingesetzte Scheidewand in zwei Kammern geteilten 
Sammelrohres durchquert, sodann die untere Hll,lfte der Rohre und nach 
Durchstromen der zweiten Sammelkammer, durch die andere Halfte 
der Rohre in die erste Sammelkammer zuriickgelangt, so daB sich bei 
dieser Bauart Dampfeintritt und -austritt an derselben Sammelkammer 
befinden. Der Abstand der einzelnen Schlangen wird durch zwischen­
gelegte Eisen gesichert, die Rohre selbst werden auf dem Chamotte­
mauerwerk gelagert. Samtliche Verbindungsstellen der Rohre mit dem 
Sammelrohr liegen auBerhalb des Mauerwerks, sind also der Hitze entzogen. 
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Die Einmauerung des Uberhitzers richtet sich nach der Kesselbau­
weise. Gemeinsam ist allen Einmauerungsarten, daB der Uberhitzer im 
Wirkungsbereiche der heiBen Gase in einer Temperatur von 500-700° 
eingemauert wird; bei Flammrohrkesseln also hinter den Flammrohren, 
bei Wasserrohrkesseln oberhalb der Rohrreihen; bei Zweiflammrohr­
kesseln (vgl. Abb. 33, 34) steigen die Gase hinter den Flammrohren 
senkrecht in die Hi::ihe in den mittleren Teil des Uberhitzers, iibersteigen 

Abb. 35. Kombinierter· Flammrohr-Rohrenkessel von 500 m2 Heizflache mit 
Dberhitzer und mechanischer Wurffeuerung. Langsschnitt. 

die beiden angebrachten Scheidewande nach rechts und links und ziehen 
bei Schlangenzugeinmauerung auf der einen Seite des Uberhitzers sofort 
in den einen Seitenzug des Kessels, wahrend die Gase von der anderen 
Seite des Uberhitzers durch einen unter der Gaskammer durchgefuhrten 
Umfiihrungskanal in denselben Zug gelangen; bei Einmauerung mit 
Unterzug treten die Gase aus dem Uberhitzer unmittelbar in die Seiten­
ziige uber. Bei allen Bauarten sind die Wege der Heizgase durch guB­
eiserne Drosselklappen oder Schamotteschieber absperrbar. Die Gas­
fiihrung bei kombinierten Kesseln (vgl. Abb. 35 und 36) ist ahnlich der 
bei Zweiflammrohrkesseln. Bei Wasserrohrkesseln werden die Schlan­
gen des Uberhitzers so gebogen, daB sie in den dreieckigen Zwischen-
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raum zwischen Wasserrohren und Oberkessel hineinpassen odeI' neben 
den Oberkessel zu liegen kommen (Abb.26-29). Bei Garbekesseln 
liegen sie dart beim Oberkessel, wo die Gase wieder nach unten streichen 
(Abb.30). Die Sammelrohre werden je nach Bedarf vorn oder hinten 
an den Uberhitzern, bisweilen seitlich odeI' bei besonders ungiinstigen 
Platzverhaltnissen, wenn z. B. bei Flammrohrkesseln die Rohrschlangen 
nicht wagerecht liegend, sondern senkrecht hangend angebracht sind, 
auch auf den Uberhitzern angeordnet. 
Die Schlangen sind versetzt angeschlossen 
und liegen dicht aneinander, damit die 
Heizgase in viele feine Strahlen zerteilt 
werden. 

FUr manche Zwecke ist die Anord­
nung des Uberhitzers in der Form zweck­
maBig, daB derselbe auf einen Kessel 
gemeinsam fiir den Dampf zweier neben­
einander liegenden Kessel aufgesetzt 
wird ; diese Anordnung wird etwas billiger, 
als wenn man fiir jeden Kessel einen be­
sonderen Uberhitzer verwendet, hat aller­
dings den Nachteil, daB beim AuBer­
dienststellen des mit dem Uberhitzer 
ausgeriisteten Kessels, dessen Gase allein 
den Uberhitzer beheizen, der Dampf 
beider Kessel nicht iiberhitzt wird. 

Die Dampfleitung beider Kessel ver­
einigt sich vor dem Eintritt in den ge­
meinsamen Uberhitzer. FUr einen Zwei­
flammrohrkessel von 100 m2 reicht dann 

{J 

ein Uberhitzer von 40-45 m2 • Abb. 36. Kombinierter Flamm-
Sind mehrere Kessel vorhanden, so 

braucht man nur einen Teil von ihnen 
mit Uberhitzern zu versehen und fiihrt 
den Sattdampf alIer Kessel in eine 

rohr-R6hrenkessel von 500 m 2 

Heizflache mit Dberhitzer und 
mechanischer Wurffeuerung, 

Querschnitt durch Dberhitzer. 

SammelIeitung, von der Abzweige in die Uberhitzer gehen; aus 
denselben fiihrt man den iiberhitzten Dampf in eine zweite Sammel­
leitung, von der dann die Gebrauchsstellen gespeist werden; man muB 
dabei die Leitungsabzweige der Dampfmenge je zweier Kessel anpassen. 

Auf jeden Fall ist die Dampfleitung so zu verlegen, daB der Dampf 
unter Aussehaltung del' Uberhitzer in die Verbrauehsleitung gefiihrt 
werden kann; der Uberhitzer wird dann durch zwei Ventile vorn und 
hinten abgesperrt (vgl. Abb. 33 und 34). Zu beaehten ist noeh, daB aIle 
Ventile, welche mit iiberhitztem Dampfe iiber 200 0 in Beriihrung kom-
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men, am vorteilhaftesten verwendet man StahlguBventile, mit Nickel­
sitzen versehen sein miissen, da RotguB lind GuBeisen bei diesen Tem­
peraturen briichig werden. Die Sammelkammern der lJberhitzer miissen 
aus einem besonderen hitzebestandigen SpezialguB oder am besten aus 
StahlguB bei Driicken iiber 8 at bestehen; neuerdings verwendet man 
moglichst geschweiBte Sammelkammern. 

Die Gasfiihrung geschieht bel lJberhitzern im Gegenstrome mit dem 
Dampfe, im Gleichstrome und im kombinierten Verfahren, derart dann, 
daB die heiBesten Gase zuerst einige Rohrreihen mit Sattdampf im 
Gleichstrom treffen, um die Rohre zu schonen, ehe auf Gegenstrom ge­
schaltet wird; selten ist reiner Gleichstrom oder Gegenstrom ausgefiihrt. 

Bei der Einmauerung der lJberhitzer ist darauf zu achten, daB die 
Zugquerschnitte nicht zu knapp sind, moglichst groBer als der Quer­
schnitt der Flammrohre bei Flammrohrkesseln, damit der Zug, der 
schon durch die vermehrte Zahl der Ablenkungen Widerstande erfahrt, 
um nicht mehr als 1-2 mm, geschwacht wird, weil besonders bei Braun­
kohlenfeuerung sonst leicht Asche in den Ziigen liegen bleibt; zweck­
maBig ist deshalb die Anordnung von Tiiren an den Sammelraumen 
unter dem lJberhitzer, oder von· darunter gebauten Sammelkammern 
mit Abzugseinrichtungen nach den A<:lchengangen. 

Durch die Wahl der richtigen Anzahl Heizschlangen ist der Quer­
schnitt so zu bestimmen, daB der Druckabfall im lJberhitzer nicht iiber 
0,3 at betragt; bei niedrigen Kesseldriicken, wobei jeder kleine Span­
nungsabfall von Wichtigkeit ist, solI der Druckabfall moglichst noch 
kleiner sein. Die Dampfgeschwindigkeit darf bei Eintritt des Dampfes 
in den "Oberhitzer etwa 20-25 mjsek betragen, so daB bei einer mitt­
leren Zunahme des Dampfinhaltes bei der lJberhitzung um etwa 30% 
die Dampfaustrittsgeschwindigkeit um den gleichen Betrag gesteigert 
wird. 

17. Der Rauchgasvorwarmer (Ekonomiser). 
a) Anordnung. 

Der groBte warmewirtschaftliche Verlust im Kesselbetriebe wird 
durch die abZlehenden Gase verursacht; er ist bis zu einem gewissen 
Grade unumganglich (vgl. S. 226), da er ja die Zugarbeit zur Fortbewe­
gung der Gase durch die Kesselziige und die Inbrandhaltung des Feuers 
sowie die Luftzufiihrung fiir das Feuer zu bewaltigen hat; gewohnlich 
ziehen die Abgase mit 200-300 ° ab und verursachen je nach dem 002-

gehalt, z. H. von 8-12%, einen Verlust von 26-13%; bei stark bean­
spruchten Kesselanlagen jedoch und ungiinstiger Einmauerung ver­
lassen die Gase den Kessel auch oft mit Temperaturen von 400-500° 
(vgl. Abb. 21). Deshalb hat man sich stets bemiiht, diese Warme noch 
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nutzbar zu machen, zur Vorwarmung des Speisewassers, zur Dampf­
iiberhitzung oder bei hoheren Temperaturen auch zur Dampferzeugung 
in besonderen Abhitzekesseln. 

Wie groB der EinfluB der Wasservorwarmung auf die Wirtschaft­
lichkeit der Kesselanlage ist, moge folgende Berechnung zeigen; es sei 
gelungen durch Ausnutzung der Gase das Speisewasser von 15 auf 85 0 

zu erwarmen, in einem Rauchgasvorwarmer, durch den das Wasser unter 
dem Kesseldruck von 10 at hindurchgedriickt wird. Zur Bildung von 
Dampf aus 15 0 warmem Speisewasser werden gebraucht 667 - 15 
= 652 WE. Wird das Speisewasser dagegen mit 85 0 in den Kessel ge­
bracht, so sinkt der Warmeaufwand zur Dampfbildung je 1 kg auf 667 
- 85 = 582 WE; es wird dabei eine Ersparnis an Warme, also auch an 

. 85 - 15 652 - 582 . 
Kohle, erzIelt von ~2- = ~2 - = 10,7%, oder nnt anderen 

Worten: der Dampf wird je Tonne um 10,7% billiger erzeugt. AuBer 
diesen warmetechnischen Vorteilen tritt noch eine Schonung del' Dampf­
kessel ein, besonders bei kesselsteinhaltigem Wasser, weil eine Reihe 
von Kesselsteinbildnern sich schon bei 50-60 0 absetzen und im Vor­
warmer zuriickbleiben, ohne in den Kessel zu gelangen. DerVorwarmer 
wird in den Fuchskanal hinter dem Schieber eingebaut. Das Speise­
wasser wird, bevor es in den Kessel gelangt, in den VOl' warmer hinein­
gedriickt und durchflieBt denselben im gleichmaBigen langsamen Strome. 
Del' Rauchgasvorwarmer steht so mit unter Kesseldruck. Da das Speise­
wasser gewohnlich so kaIt. in den Apparat hineingelangt, daB sich an 
dessen AuBenwanden, die kalter als 100 0 sind, die in den Verbrennungs­
gasen enthaIt.enen Wasserdampfe niederschlagen konnen, sobald der 
Taupunkt unterschritten wird (die Rohre schwitzen), so ist Gefahr vor­
handen, daB sich am Vorwarmer auBen eine feste Kruste von Staub und 
Asche ansetzt und die Rohre durch Rosten von auBen sowie durch 
Schwefelsaurebildung zerstort werden, ein T.Jbelstand, der um so groBer 
wird, je kalter das eintretende Speisewasser ist. Aus diesem Grunde er­
halten die iiblichen guBeisernen Vorwarmer Schaber, die an Zugketten 
dauernd langsam auf und ab gehen und den entstehenden Ansatz ab­
kratzen. Die Wasserabscheidung aus den Gasen tritt iiberall da ein, 
selbst im heiBen Gasstrome, wo die mit den kalten Heizflachen in Be­
riihrung kommenden Gasteile die Taupunktstemperatur (vgl. S. 39) 
unterschreiten. Das ist also der Fall, wenn die Wandtemperatur unter 
dem Taupunkte liegt. Man kann die Wandtemperatur etwa 2 0 heiBer 
annehmen als die Wassertemperatur. Die Taupunktstemperatur .leI' 
Gase hangt ganz von dem Wassergehalte des Brennstoffes ab und von 
ihrem CO2-Gehalte. Nasse Kohlen bringen viel Feuchtigkeit in die Gase, 
so daB deren Sattigung schneller erreicht ist, als bei trockeneren Brenn­
stoffen. 

Herberg, };"euerungstechnik. 3. Aufl. 13 



194 Warmewirtschaftliche Einrichtungen. 

N achstehende Zahlentafel 1) 56 zeigt die Verhaltnisse fUr verschiedene 
Kohlensorten. 

Zahlentafel 56. 
Ta,upunkts.Tcmperaturen fur verschiedene Brennstoffe abhangig 

vom Kohlensauregehalt der Verbrennung~ga~e. 

I 
Wasser- Temperatur des Taupunktes bei CO,-Gehalt 

Kohlensorte gehalt der Rauchgase von ~~ 

!i % 12 10 8 6 

Junge Braunkohlen 62 65 62 58 53 
Sachsische 

" 
40 51 49 46 42 

Schles. u. Westfal. Kohlen . 5-6 38 37 34 31 
Koks 2 24 23 22 21 

Die Warmeeintrittstemperatur sollte also mindestens gleich diesel' 
Taupunktstemperatur sein, wenn das Schwitzen sichel' vermieden werden 
solI. 

Man baut die Apparate meist aus stehenden guBeisernen Rohren von 
85-98 mm lichte Weite und 1,0, 1,25 und 1,5 m2 Heizflache bei Langen 
von 2,7, 3,5 und 4,0 m, die oben und unten in gemeinsame Wasserkam­
mem miinden. Die Breite betragt meist 8, 10 oder 12 Rohre. Samtliche 
Gruppen sind leicht auswechselbar, und VerschluBstiicke gestatten eine 
bequeme, innere Reinigung del' Rohre. Die Schaltung der einzelnen 
Rohre untereinander ist verschieden. Man schaltet vielfach so, daB das 
Wasser an allen unteren Kammern zugleich eingefiihrt wird, alle Rohre 
zugleich von unten nach oben durchstromt und in die oberen Kammern 
eintritt; die Gase ziehen dabei senkrecht zu allen Rohren durch den 
Apparat, del' nur eine erweiterte Rohrleitung darstellt. Andere wahlen 
den Gegenstrom, indem sie das Wasser durch aIle Rohrreihen nachein­
ander auf- und absteigend, entgegengesetzt dem Heizgasstrome fiihren. 
(Vgl. Abb. 37 und 38.) Eine dritte Schaltungsweise fiihrt das Wasser 
gleichzeitig durch eine Anzahl Rohrreihen hoch, durch ein Rohr herab 
in die zweite Rohrgruppe, wieder herauf, herab und so fort. 

AuBel' den guBeisernen Vorwarmern baut man auch solche mit 
schmiedeeisemen Rohren, ahnlich wie Dampfiiberhitzer; dieselben sind 
indes Anfressungen leichter ausgesetzt und werden vorteilhaft bei 
knappen Raumverhaltnissen angewenelet, da sie bei gleicher Leistung 
wesentlich geringere Heizflachen beanspruchen; denn infolge del' 
groBeren Unterteilung del' Wasserbelen wird ein erheblich hohere8 K 
erzielt. 

In jedem FaIle ermoglichen Umfiihrungsleitungen, elen Vorwarmer 
fiir Ausbesserung oder Reinigung auBer Betrieb zu setzen. Bei kessel-

1) Nach Dr.-lng. Hillinger, Z. d. V. d. 1. 1921, S. 270, entsprechend Abb.3. 
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steinhaltigem Wasser hat man mit starkem Kesselsteinansatze in den 
Rohren zu rechnen, eine Wasserreinigung ist daher zu empfehlen. Die 
Gase durchziehen den Vorwarmer senkrecht zu den Rohren und 
sollen dabei aile Rohrteile gut bestreichen, so daB keine Gasstrome 
ungenutztvorbeiziehen oder mit anderen Worten: der lichte Querschnitt 
fiir die Gasstromung darf nicht zu weit sein. Bei AuBerbetriebsetzung 
des Vorwarmers werden die Heizgase von einem Umfiihrungskanale 
aufgenommen, der entweder unterhalb des Vorwarmers liegt oder 
neben ihm. 

Auf die Arbeitsweise sind folgende Umstande von Wichtigkeit. Die 
Schieber der Umfiihrungskanale miissen dicht schlie Ben, damit keine 
Gasverluste eintreten, ebenso muB das Mauerwerk dicht sein, damit 
keine kalte Luft, welche die Gastemperatur herabsetzen konnte, einzieht. 
Die Erwarmung des Wassers geht um so leichter vor sich, einmal je 
hoher der Temperaturunterschied zwischen Heizgasen und Wasser ist, 
und dann je mehr Gase im Verhaltnis zum Wasser zur Verfiigung stehen ; 
oder auch je rascher die Gase an den Heizflachen vorbeistreichen. Bei 
derselben Kesselanlage ist aber die Gasmenge um so groBer und heiBer, 
jeniedriger der CO2-Gehalt der Abgase ist, d. h. je schlechter die Ver­
brennung wird. Es kann also dabei mehr Warme in den Vorwarmer 
iibergehen und derselbe giinstiger arbeiten, allerdings nur auf Kosten 
des Kessels, dessen Wirkungsgrad dementsprechend sinkt. Auch bei 
starker Beanspruchung des Kessels werden die Gasmengen groBer und 
die Abgangstemperaturen hOher (vgl. Abb. ~4); in solchen Fallen ist 
ein Vorwarmer besonders vorteilhaft; er stellt dann gewissermaBen die 
Fortsetzung der Kesselheizflache dar: In Verbindung mit kiinstlichem 
Zuge geben die Kesselanlagen mit Vorwarmer die hOchste Wirkung, weil 
die Moglichkeit geboten wird, die Gase so weit herabzukiihlen, wie es 
die gewftnschte Wassererwarmung gestattet, da keine Warme mehr fiir 
die Erzeugung des natiirlichen Schornsteinzuges benotigt wird (vgl. S. 227). 

1st ein Vorwarmer fiir eine bestimmte Warmemenge zu groB gebaut, 
so wird natiirlich die Warmeiibergangszahl k bzw. der Warmeiibergang 
je Quadratmeter und Stunde klein erscheinen bzw. umgekehrt. 

b) Berechnung der Heizflache. 
Fiir die Berechnung des Rauchgasvorwarmers erhalt man 

bereits ein iiberschlagliches Bild iiber seinen Nutzen, wenn man aus 
Abb. 21 bei einem bestimmten CO2-Gehalte den Unterschied der Verluste 
entnimmt, der bei einer vorhandenen Fuchstemperatur ohne Vorwarmer 
und bei einer erwarteten niedrigeren Temperatur nach Einbau desselben 
entstehen wiirde. 

Ehe man die GroBe der Heizflache bestimmt, wird man zweckmaBig 
eine Berechnung anstellen iiber die von den Gasen einer Kesselanlage 
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abgeflihrte Warmemenge, die man noch fiir einen Vorwarmer verwenden 
kann, am raschesten unter Benutzung von Abb. 8, S. 35; vorher muB 
indes noch eine Annahme getroffen werden iiber die Temperatur, bis 
zu welcher man die Kesselgase noch ausnutzen will; in Riicksicht auf 
einen guten Zug, somit eine geniigende Anstrengung der Anlage, darf 
man die Temperatur nicht zu niedrig bemessen, vgl. Abschnitt 23 b. In 
Durchschnittsfallen, wenn der Schornstein nicht sehr hoch ist, wird 
man nicht unter 160° gehen; auch ist zu beachten, daB durch den Ein­
bau des Vorwarmers eine Zugschwachung um 1-4 mm eintritt. 

Der Nutzen des Vorwarmers stellt sich bei den verschiedenen Kessel­
arten verschieden hoch, je nach den Abgastemperaturen der Gase. 1m 
allgemeinen gilt fiir die verschiedenen Kesselbauarten, daB Flammrohr­
kessel und mehrfache Walzenkessel bei sonst gleichen Beanspruchungen 
die hochsten Abgastemperaturen haben, dann folgen Wasserrohrkessel, 
und die niedrigsten Temperaturen weisen kombinierte Kessel auf. Die 
heutigen Bestrebungen nach hoher Beanspruchung der Kesselanlagen, 
um das Anlagekapital moglichst geringzuhalten, sowie die Anwendung 
hoher tJberhitzungsgrade, zwei Ziele, die beide hohere Abgastempera­
turen bedingen, begiinstigen die Anwendung von Vorwarmern (vgl. 
Abschnitt 15a). 

Sehr wichtig ist die richtige GroBenbemessung des Vorwarmers, da 
ein Zuviel an Heizflache einen groBeren wirtschaftlichen Verlust als 
Nutzen bringt. Uber diesen Punkt wurde eingehend unter Abschnitt Iud, 
S. 184, gesprochen, unter Durchrechllung eines Beispieles aus dem Be­
triebe. 

Die gesamte, aus den Gasen verfiigbare Warme kommt nicht ganz 
dem Vorwarmer zugute, sondern nur etwa 80-90% davon; denn ein 
Teil geht durch Strahlung des Mauerwerkes und der Rohre nach auBen 
verloren, ein Teil durch Ableiten in den Erdboden, ein Teil durch An­
warmen derjenigen Menge kalter Luft auf die Rauchgastemperatur, 
welche durch Undichtigkeiten des Mauerwerkes mid durch die Locher, 
durch welche die Kratzerketten treten, einzieht. 

Die Vorwarmerheizflache F ergibt sich aus folgender Formel fiir den 
Warmeii bergang : 

Q = k . F. (t~ + ( _ t~ + t;) 78) z 2 2' ...... . 

hierin bedeutet: 

F = auBere Heizflache in Quadratmetern, Q = Warmemenge in 
Warmeeinheiten, Z = Stundenzahl, t~ = Gaseintrittstemperatur in. °0, 
t; = Gasaustrittstemperatur, t;= Wassereintrittstemperatur, t~ = Was­
seraustrittstemperatur. 

kist der Warmeiibergang in Warmeeinheiten je 1 m2 Heizflache 
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und Stunde bei einem mittleren Temperaturunterschiede zwischen Gas 
und Wasser von 1 Q C (Warmedurchgangszahl). 

FUr mittlere Verhaltnisse gilt k = 8-14, so daB die niedrigen Zahlen 
fUr einen geringeren Temperaturunterschied und verschmutztere Heiz-
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-9- Abgasbeheizte Kessel. 

Abb. 39. Warmeiibergang bei guBeisernen Rauchgasvorwarmern, abhangig yom 
mittleren Temperaturunterschied 0", zwischen Heizgasen und Wasser. 

flachen nach langerem Betriebe gelten, die hoheren fUr groBere Tempe­
raturunterschiede und saubere Heizflachen. 

Wiinscht man etwas genauer zu rechnen, so kann man an Stelle der 
sonst zu verwendenden unbequemen logarithmischen Formel 25 eine 
Verbesserung1) anfiigen unter Verwendung der Zahlentafel auf S.57. 

1) Hutte, 20. Aufl., S. 309. 
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Als Dberschlagswert kann man auch fur k setzen, je nach der Reinheit 
der Heizflache: 

k = 2 + 5 lV-bis 2 + 10 vv, 
wobei v die Gesch"windigkeit del' Heizgase innerhalb del' Rohrreihen in 
Meter je Sekunde bedeutet. 

Aus einer gl'oBel'en Anzahl Versuche, die sich in del' Literatur vor­
finden 1), wurden die Hauptwerte entnommen und in Abb. 39 verarbeitet, 
indem die Warll1eubergangszahl k und die Warmeubergange je 1 m2 

Heizflache und Stunde in Abhangigkeit von dem mittleren Temperatur­
unterschied zwischen Heizgasen und Wasserinhalt des V orwarmers 
aufgetragen wurden. Man erhalt eine Linie, die mehr ansteigt als del' 
Temperaturunterschied. 

Abb.40. 

ZO 30 If(} 50 60 70 80 .90 1170 
6'l7sy%mel7 in cbm 1/0.7 ~6'''' Frl7 'lym /Ie/yo/acne Ofl(/. ,fto 

Warmedurchgangszahl k bei Rauchgasvorwarmern, in:_ Beziehung 
durchstriimenden Rauchgasmenge. 

zur 

DaB die einzelnen Versuchspunkte nicht so genau auf del' Kurvc 
liegen, ist durch die verschiedene Herkunft del' Versuche bedingt, die 
naturgemaB nicht unter gleichen Verhaltnissen vorgenommen wurden. 
Doch kann man die Werte gut fUr mittlere Verhaltnisse zugrunde legen; 
del' Warmel'tbergang je 1 m 2 Heizflache und Stunde wachst von etwa 
1000 WE bei 100° Temperaturunterschied bis etwa 3200 WE bei 
240 ° Temperaturunterschied. 

Aus den Versuchen ergibt sich des ferneren, daB fur 1 0 'Vasser­
erwarmung die Gase eine Abkuhlung von 1,50-3,0° erfahren, im 
Mittel 1,8-2,4°. 

Diese Angaben geniigen HiI' die Berechnung del' Rauchgasvorwarmer, 
nachdem man noch die Temperatur und den Kohlensauregehalt del' 
aus dem Kessel abziehenden Gase festgestellt hat. 

Eine neuere Untersuchung von A. Dosch2 ) (vgl. Abb.40) hat er­
geben, daB sich die Warmedurchgangszahl kin sehr einfache Beziehung 

1) Z. d. V. d. 1. 1907, S.1107, von Fuchs zusammengestellt; Z. f. Dalllpfk. 
u. M. 1910, S. 315f£., 1911, S.456; Z. d. Bayer. Rev.-V. 1907, S. 69 usw. 

2) Z. f. Dalllpfk. u. lVI. 1910, S. 57. 
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bringen liiBt zu del' Gasmenge in m3 °/760' welche je 1 m2 Heiz£lache und 
Stunde durch den Rauchgasvorwarmer gestromt ist; in diesel' Zahl ist 
namlich del' Ein£luB del' Stromungsgeschwindigkeit del' Gase und del' 
EinfluB des mehr odeI' weniger groBen Luftiiberschusses beim Ver­
brennungsvorgange enthalten. Es empfiehlt sich deshalb, fUr die Be­
rechnung von Rauchgasvorwarmern beide Schaubilder 39 und 40 zu 
Rate zu ziehen. 

Beis piel 27. FUr das auf S. 124 aufgefiihrte Beispiel eines Zwei­
flammrohrkessels von 100 m2 Heizflache, unter dem in 1 Stunde 300 kg 
schlesische Steinkohle verbrannt werden, soll die GroBe del' flir Vor­
warmerzwecke verfUgbaren Warmemenge ermittelt werden, wenn die 
Gase von 310 0 bis 200 0 herabgekiihlt werden; es sei dabei del' mittlere 
CO2-Gehalt im VOl' warmer 9%. Welche Vorwarmerflache kann dann 
verwendet werden und urn wieviel H;.8t sich das Speisewasser anwarmen, 
wenn es mit 25 0 eintritt ~ 

FUr angenaherte Rechnung geniigt die Zugrundelegung del' Zu­
sammensetzung del' Kohle aus Zahlentafel 34. 

1. Nach K ubikmetern gerechnet: 

N ach del' ];'ormel 42 

1,8650 9H + W 
Gn:l = ----k- + "--0,804 

entstehen 

1,8~~ ___ 0,73 = 1512 m3 t I G 0/ 
' roc mne ase 760 

0,09 
und 

~:~O!5 + 0.Q38 = 055 m3 Wasserdampf, 
0,804 ' 

zusammen 15,67 rn3 Gase 0/760 , 

Bei noo Gasabkiihlung ergibt sich also mit del' mittleren spez. 
Warme fUr 1 rn3 cp zwischen 200 und 250°, vgl. Zahlentafel 8, eine 
verfiigbare Warmemenge in del' Stunde von: 

300· 15,12· no· 0,331 = 165000 WE 
300· 0,55' no . 0,437 = 7 930 " 

172930 WE. 

2. Nach Kilograrnm gerechnet: 

Man kann auch nach Abb. 8 rechnen uncl erhalt mit geringer Ab­
weichung 

300 . 5,2 . no = 171 500 WE. 

Del' LuftiiberschuB betragt nach Formel 45 odeI' nach Abb. 15 
und 17 bzw. Zahlentafel 36 bei 9% CO2 in den Gasen v = 2,03. 
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Nach Zahlentafel 34 ist fiir schlesische Steinkohle del' Luftbe­
darf = 9,65 kg 

9,65' 2,03 = 19,600 kg 
Kahle - Aschengehalt = 0,923 " 

also werden erzeugt = 20,523 kg Gase von 1 kg Kahle, 

oder wenn man die Zusammensetzung der Kohlensorte. genau kennt, 
wird nach der Formel 42a fiir Gkg von S.94: 

10,2 
~g = 3,667·0,73 + 1,43 .1,865.0,739,0 

1 80,3 9 4-+ 1,254· ,865·0,73 -9 + .0,0 D + 0,038, 
,0 

Gkg = 20,55 kg Gase je 1 kg Kahle. 

Also die verfugbare Warmemenge in 1 Stunde unter Benutzung der 
mittleren spezifischen Warmen nach Zahlentafel 7 und 8 zwischen 200 0 

und 350° ergibt: 

fUr die trockenen Gase 

300· 20,105·110· 0,249 = 165200, 

fUr den Wasserdampf 

300 . 0,443 . 110 . 0,543 = 7 930 

173 130 WE in 1 St. 

[Man kann naturlich an Stelle dieser bequemeren und genugend 
genauen Rechnungsweise, welche die mittleren spezifischen Warmen 
(Zahlentafel 8) fur das Abgasgemisch zugrunde legt, auch das auf 
S.34 angegeberte Verfahren benutzen, bei welchem die spezifische 
Warme jeder einzelnen Gasart des Verbrennungsgasgemisches beruck­
sichtigt ist oder Abb. 7.] 

Unter der Annahme, daB 75% dieser verfugbaren Warmemenge im 
Vorwarmer zur Wirkung gelangen, wird dann, wenn 2200 kg Wasser in 
1 Stunde zu erwarmen sind, aus 0,75'173000 = 2200· x die mogliche 
Erwarmung des Speisewassers zu x = 59° C gefunden. Aus Abb. 39 
findet man fiir den mitt1eren Temperaturunterschied von 

t;+t;' t~+t~ ° 
~2- - ----2~ = 200 

einen Warmp,ubergang von 2600 WE fUr 1 m2 Heizflache und st. 
. . " 0,75 ·173000 

Damit erglbt slCh eme Hmzflache von 2600 = 20m2 und 
eine Warmeubergangszahl 

k= 173000.0,75=13 . 
200.50 ,0 
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110 
Del' Temperaturabfall del' Heizgase wiirde demnach 59 = 1,87 0 

fiir 1 0 vVassererwarmung betragen. 

c) Ersparnis durch den Rauchgasvorwarmer. 
Del' Warmegewinn = Kohlenersparnis durch Einbau des Vor­

warmers errechnet sich wie folgt aus del' im Speisewasser wiederge­
wonnenen Warme: Zur Erzeugung von 1 kg Dampf von 8 at Uber­
druck aus Wasser von 25 ° sind erforderlich 665 - 25 = 640 WE; 
wird das vVasser im Vorwarmer von 25° auf 84°, also urn 59° erwarmt, 

59 
so ist del' hier~urch erzielte Warmegewinn ausgedruckt durch 640 = 9,2%, 
odeI' allgemem: 

. t~ - t~ 
Kohlenersparms = ~"-.-- . lOO . 

t 
. 79) 

t; - t~ = Wassel'erwarmung im Vorwarmer. i = Warmemenge erfor­
derlich zur Erzeugung von 1 kg Dampf aus Wasser von Temperatur t'2 
(VOl' Eintritt in den Vorwarmer). 

Uber die Veranderung des Wirkungsgrades del' ganzen KesselanIage 
siehe Abschnitt 12h, S.137, Formel 69. 

Eine Uberschlagrechnung fur den Nutzen des Vorwarmers 
wiirde sich unter Berucksichtigung del' besseren Ausnutzung del' Heiz-

(T - t) 
gase auch nach Formel 0,65 --k- (odeI' nach Schaubild 21) anstellen 

lassen. Ohne Vol'warmel' betragt del' Abgasverlust bei 20° Kesselhaus­
temperatur und 9% CO2 : 

0,65 (310 - 20) _ 1 0 0 / 
---'--cc-----' - 2 /'0' 9 ' , 

Da in den Vorwarmel' stets etwas Luft eintl'itt, so seien hinter demselben 
nul' noch 8% CO2 vol'handen, und da die Abgastempel'atur 200 0 betragt, 
so wird del' Abgasverlust nach Einbau des Vorwarmers, aIle Vcl'haltnisse 
sonst gleich vorausgesetzt: 

0 65 (200 - 20) = 146 0 / 
, 8 ' /0' 

Del' Untel'schied 21,0 - 14,6 = 6,4% ist del' Mehrgewinn aus Aus­
nutzung del' Rauchgase dul'ch den Vorwarmereinbau. Es hatte nun 

2200·634 
del' Wirkungsgrad ohne Vorwal'mer betl'agen: 300---:(3900 = 67,3 % ; 

64 
demnach wird die Ersparnis nach dem Einbau 6~ :3 . 100 = 9,5% und , 
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der Wirkungsgrad der Anlage = 67,3 + 6,4 = 73,7%. (Dasselbe ergibt 
die Berechnung nach Formel 69.) 

trber die Kohlenersparnis in Hundertsteln gibt nachstehende Zahlen­
tafel 57 AufschluB unter Zugrundelegung eines Betriebsdruckes von 
10 at trberdruck entsprechend 667 WE, wenn das Wasser verschieden 
hoch angewarmt wird. 

Zahlentafel 57. 

Die d urch Einbau eines Rauchgasvorwarmers zu erzielende Kohlen· 
ersparnis (in Hundertsteln). 

Betriebsdruck 10 at 667 WE 

Wasserwiirme beim Eintritt in den Vorwii.rmer in DC Wasserwii.rme bei Aus-I 
trittaus dem Vorwirmer 

. in DC 1---SO--'---S-5-,r--4-0 -,r--4-5 -''--5-0--'--5-5--'--6-0--

60 4,74 
I 

4,00 3,21 2,43 1,63 0,82 -
70 6,32 5,58 4,82 4,05 3,26 2,47 0,165 
80 7,90 7,17 6,42 5,67 4,90 4,11 3,29 
90 9,50 8,76 8,03 7,29 6,53 5,76 4,94 

100 11,00 10,30 9,65 8,90 8,16 7,40 6,58 
110 12,65 11,95 11,24 10,53 9,81 9,05 8,23 
120 14,23 13,55 12,85 12,15 11,40 10,70 9,88 
130 15,51 15,14 14,46 13,76 13,06 

I 
12,35 11,52 

140 17,39 16,73 16,07 15,39 14,70 14,00 13,17 
150 18,98 18,33 17,67 16,03 16,33 15,64 14,81 

Der Wirkungsgrad des Rauchgasvorwarmers selbst ist wie 
bei den Kesseln (vgl. S. 137) bestimmt durch das, Verhaltnis der yom 
Wasser aufgenommenen Warmemenge und der von den Heizgasen ab­
gegebenen, also 

W k d · D(t;' - t;) I' 0/ 8 
ir ungsgra = B G ( , ") 0 00 III /0' . • • 0) 

o 0 cp tl - tl 

Der Rest der Gaswarme geht durch Abkiihlung des Mauerwerkes, der 
Sammelkasten, Umfiihrungsrohre, Anwarmung der eintretenden falschen 
Luft usw. verloren. Benutzt wird diese Beziehung bei der Berechnung 
des Vorwarmers (vgl. Beispiel 27, S.200). 

Der Wirkungsgrad der Kesselanlage d urch die Wastier­
vorwarm ung von t; auf t~ ist entsprechend S. 138, Formel 69: 

, _ D (t; - t~) 100' 0/ 
1]v - 0 III /0 BoB 

Weitere Rechnungsbeispiele siehe S. 167. 

81) 
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18. Abgasbebeizte Kessel. 
Ganz bedeutende Warmemengen gehen der Industrie durch heiBe 

abziehende Gase verloren, welche den verschiedensten Of en art en wie 
Porzellanofen, Gasanstaltsofen, Harteofen, Schmelzofen usw. ent­
stromen. So belaufen sich die Temperaturen der abziehenden Gase auf: 

Bei Gasanst.altsofen ......... '. . . .. 400- 650° 
" Flammofen, Gliihofen, Rollofen, StoBofen, 

Schmelzofen ........ 800-1200° 

" 

Porzellanofen mit dem Fortgange des Brennpro­
prozesses, ansteigend bis . . . 

Siemens-Martin-Regenerativofen . 
Abgasen der Dieselmotoren je nach Belastung 

1000° 
600- 750° 
300- 500°. 

Diese Warme laBt sich oft in besonderen Abhitzekesseln noch nutz­
bar machen, solange sie in Temperaturen von uber 350-400° zur Ver­
fiigung steht; und zwar zur Erzeugung von heiBem Wasser und von 
nieder- oder hocbgespanntem Dampfe. Auch zur Lufterhitzung zwecks 
Beheizung von Riiumen kann man die Gase verwenden. Unter der 
angegebenen Temperaturgrenze tut man besser, die Auswertung der 
Gase durch Rauchgasvorwarmer (s. Abschnitt 17) vorzunehmen, weil 
die Kesselheizflachen zu groB und daher zu teuer werden. Bisweilen 
bietet sich auch in Betrieben Gelegenheit, billige Wasservorwarmer 
oder Abhitzekessel fiir Abgasausnutzung zu schaffen durch Verwendung 
alter, vorhandener Kessel. Gunstig liegt der Fall, wenn, wie auf Hutten­
werken oder Braunkohlengruben z. B., von SchweiBofen, Puddelofen 
oder aus Schwelereien heiJ3e Abgase in der Nahe von bereits einge­
mauerten Kesseln zur Verfugung stehen. Man kann dann die Gase durch 
besondere Kanale in den fruheren Feuerungsraum leiten und sie die 
vorhandenen Zuge bestreichen lassen, ehe sie nach dem Schornstein 
gefuhrt werden. 1st auf einen dauernden Strom heiBer Gase zu rechnen, 
der aus einer oder besser aus mehreren Abhitzequellen flieBt, wobei die 
eine oder andere dieser Abgabestellen nicht dauernd in Betrieb zu sein 
braucht oder in der Temperatur schwanken kann (z. B. eine groBere 
Anzahl Porzellanofen, Gliihofen, Flammofen usf.), so lohnt es sich stets, 
besondere Abhitzekessel aufzustellen, in denen Dampf von niederer 
oder hoherer Spannung bis 10 at und mehr erzeugt WU'd. Man kann 
dazu jeden alten Kessel beliebigen Systems verwenden. Sind solche 
nicht vorhanden, so baut man besondere Abhitzekessel. Diese sollen 
genugend groBen Querschnitt fiir die Gasfiihrung besitzen (6-8 mjsk 
Gasgeschwindigkeit), urn den Zug der bestehenden 6fen nicht zu sehr 
zu schwachen; sie mussen sich bequem reinigen lassen, von sich ab­
setzender Flugasche, von mitgerissenem Metallstaub u. dgl., und sie 
mussen kurz gebaut sein, da gewohnlich nicht viel Platz in den be-
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stehenden Anlagen vorhanden ist, die meist leider ohne Riicksicht auf 
Abhitzeverwertung angelegt sind. Oft ist es auch zweckmaBig, die 
Rohre ausziehbar zu machen. Bevorzugt werden bei verunreinigten 
Gasen Flammrohrkessel, sonst meist Rauchrohrkessel mit gruppenweise 
angeordneten Rohren, so daB die Rohre sich leichter auBen reinigen 
lassen, in liegender odeI' stehender Anordnung; auch liegende und 
stehende Wasserrohrkessel werden verwendet. Rauchrohrkessel braucht 
man, da del' Gasstrom innerhalb des Wassel's verlauft, nicht einzumauern; 
es geniigt fUr sie eine gute Isolierung. Hat man reichlich Platz verfugbar, 
~o mauert man die Kessel ein und gewinnt die auBere Mantelflache; 
oft geschiehtdies del' geringeren Zugschwachung wegen so, daB die 
Gase zu gleicher Zeit durch die Rohre und an dem Kesselmantel entlang­
streichen, also den Langsweg nur einmal machen. Ein UmfUhl'ungskanal 
zum Ausschalten und Reinigen del' Kessel mit Rauchkanalschiebern 
muB stets vorgesehen sein. Man kann die Kessel so anordnen, daB sie, 
je nach dem verfiigbaren Platz, einzeln ii.ber die Flammofen gelegt, hinter 
denselben angeordnet werden; odeI' iiber dem Fuchskanale fUr eine 
Gruppe von Of en dienen. Letzterer Fall ist dann vorzuziehen, wenn 
die einzelnen Warmeabgabestellen einen ungleichmaBigen Warmestrom 
liefern. Die Gelegenheit ist sehr mannigfaltig und erfordert jeweilig 
besonderes Studium, zumal in solchen Fallen, wo die Abhitze des ein­
zelnen Of ens nur mit Unterbrechung zur VerfUgung steht, wie z. B. in 
del' keramischen Industrie. Auf jeden Fall tut man gut, die Abhitze­
kessel so nahe wie moglich an die Warmeabgabestelle heranzuriicken, 
odeI' bei weiterer Entfernung davon alle Schieber und Kanale, sowie das 
Ofenmauerwerk sorgfaltig abzudichten, um die Gase so heW als moglich 
zu erhalten. 

Wie hoch del' erzielbare Nutzen ist und ob sich die Einrichtung 
lohnt, hangt von del' Menge und Temperatur del' verfiigbal'en Gase, von 
den Zugverhaltnissen sowie sonstigen Umstanden ab und muB von Fall 
zu Fall sorgfaltig rechnerisch gepriift werden. Abgesehen von den 
Tilgungs- und Zinskosten _ del' Anlage, dem Wasserverbrauch, sowie 
geringen Ausbesserungen arbeiten solche Kessel nahezu umsonst, da 
die Bedienung sich nur auf Speisung und Reinigen erstreckt. Die Ab­
hitzekessel unterliegen in allen Fallen del' gleichen Konzessionspflicht 
wie andere Dampfkessel; sie miissen auch eine ahnliche Ausriistung 
erhalten. Da noch wenig Angaben in del' Literatur dariiber vorhanden 
sind, so seien einige eigene Messungen in Zahlentafel 58 angefUhrt. 

Interessant ist die Verteilung del' Warme auf die einzelnen Kesselteile 
und die Temperaturabnahme del' Gase, die etwas rascher erfolgt als die 
Zunahme del' Heizflache. 

Vel's uche 1 bis 4 wurden an einem Zweiflammrohrkessel von ins­
gesamt 47,3 m2 Heizflache vorgenommen; er war 8,50 m lang, hatte 
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einen Durchmesser von 1570 mm und einen Flammrohrdurchmesser von 
470 mm; er war so eingemauert, daB die Gase erst die Flammrohre durch­
zogen, dann in dem einen Seitenzuge nach vorn strichen und nach Um­
kehr unter dem Kessel im zweiten Seitenzuge nach dem Fuchse zuriick­
stromten. Die beiden Flammrohre und ein Tell des Hinterbodens hatten 
zusammen 24,5 m2 = 52%; del' andere Teil des Hinterbodens und erster 
Seitenzug nebst Umkehrstiick zusammen 12,8 m2 = 27%; del' zweite 
Seitenzug lO,O m2 Heizflache = 21 %. 

Eine t"berschlagsrechnung ergab die Abkiihlung del' Gase an den 
Mauerwanden und dem FuBboden zu etwa 9000 WE je Stunde. 

Es wurde del' mittlere Temperaturlmterschied zwischen Heizgasen 
und Wasserinhalt des Kessels fiir die gesamte Heizflache ermittelt und 
daraus die Warmedurchgangszahl k = 14,3 - 17,0; fiir die einzelnen 
Heizflachenteile konnte k leider nicht ermittelt werden, weil die Gas­
menge sowie deren Zusammensetzung nicht bestimmbar war. Del' 
Warmeiibergang fUr 1 m2 Heizflache und Stunde stellt sich auf 3400 bis 
3700 WE. Da die Heizgase, welche aus Koksschwe16fen kamen, viel RuB 
und Salz an den Kesseln absetzten, so nahm k und del' Warmeiibergang 
allmahlich ab um etwa 20% bis auf k = 12,8 und 2775 WE nach einer 

Zahlen­

Gastemperaturen und Warmeiibergang an einem a bgasbeheiztenDampfkesseI 

Gastemperatur °C Tempe-
Ver-

- I hinter 1 : 

ratur-
sucbs-

hinter 
abfall 

Nr. den i Anfang I in.gesamt 
Eintritt Flamm- Iletzter I dem °c 

roilren Zug Kessel 
- ... _. ".-

I I 
I 

1 

r 
462 

I 
400 346 ! 340 122 

2 
Zweifl.-Kessel { 

434 I :)59,6 316 300 von 47,3 m 2 
]34,4 

I , 

3 t 436 363 314 297 139 

70 Tage und 

} [ 

4 Naohte 421 346 I 332 313 108 
in Betrieb I I I 

5 I ;::l~;~~ssel }Iuoo 
ii bel' Gl iihOfen 

, 516 I 584 

6 I Zweifl.-Kesse! }1272 
von 123,5 m" 

Dampf-
oder 

Wasser- Wasser· Dampf-
eintritt tempe- iiberdruck 

°C ratur at 
°c 

--

74,5 I 151 3,08 

78,5 150,2 3,83 

83,9 151 4,00 

79 151 I 3,95 

1173,51 7,8 

I 51,8 
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dauernden Betriebszeit von 70 Tagen und Nachten (Versuch 4); nachdem 
die Gase etwa 52% der Heizflache, also die Flammrohre bestrichen haben, 
erniedrigte sich ihre Temperatur ebenfalls urn etwa 51-55%, nach 79% 
der Heizflache urn 88-95%, worin also der Betrag fiir Warmeabgabe 
an das Mauerwerk ent,halten ist. 

Der Warmegewinn durch Ausnutzung der Heizgase ist also ein nicht 
unbedeutender; er ist etwa e benso hoch wie bei guBeisernen V orwarme­
rohren, entsprechend den Werten der Abb. 39. 

Versuch 5 gibt die Werte fiir einen Zweiflammrohr-Abhitzekessel 
von 60 m2 wieder, der iiber einem Gliihofen fiir schwere Schmiedestiicke 
aufgebaut und eingemauert ist. Die Gase durchziehen erst das Flamm­
rohr von 750 mm 1. 0, kehren urn, bestreichen die eine Kesselseite, 
dann die andere und ziehen 0 ben in den Schornstein von 20 m Hohe und 
0,6 mob. 1. 0. Der Kesselmantel ist 6,6 m lang, der Durchmesser 
betragt 1,9 m. Der erzeugte Hochdruckdampf client mit noch einem 
ahnlichen Abhitzekessel zusammen zum Betriebe von Dampfhammern. 

In Zahlentafel 58a sind noch Versuche aus clem Gaswerk Schw.­
Gmiincl1) an Abhitzecloppelkesseln von je 12 m2 Heizflache aufgefiihrt, 

1) Wenger, J. f. Gasbeleuchtung. 1918. S.495. 

tafel 58. 

von 47,3 m 2 und einem Vorwarmer von 123,5m2 und anderenAb hitzekesseln. 

Erzeugter Mittlerer 
Dampf Wiinne- CO,-Gehalt Warme- TelT'pe-

kg/m"/st iibergang der Gas" durch- raturunter-
bezogen fiir 1 m' bei Eintritt gangszahl "chied zwi-
aufWasge~ rrndStunde '" k schenGasen 

0/100 WE ,0 und WasEer 
'C 

.. ---

nach Formel 26 
I 5,65 3590 - 14,3 250 

5,83 3720 11,5 17,1 217,5 

5,37 3430 11,4 15,9 216 

4,35 I 2775 - I 12,8 216 

8,65 1 5520 

--~I :;3 
rei Austritt 1 

12,8 9,3 I 595 

1 7,9 1 5,02 1 184 

tiber- Von Gasen gegan1Zene bestrichel e Abkiihlung 
WE der Gase 

insge!::amt 
fiir 1 st 

169 200 { 

176200 { 

162200 { 

131200 {I 

1331200 I 
1114000 1 

Heizflache 
in ~Io in % 

52 I 50,8 
79 95,3 

100 100 
52 55 
79 88 

100 100 
52 55 
79 88 

100 100 
52 69,5 
79 82,5 

100 100 
Brennstoff kg/st 

163 (Koks) 

Zug 
vor I hinter 

Kessel 

mm I mm 

I 

I I 

7,0 

1 - ~ 
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Zahlentafel 58 a. 
Abhitzekessel von 12 m2 hinter einem Gasanstalts- Vollgenerator 

mit 9 Retorten von je 4 m Lange. 

Warm­
wasser druckdampf dampf 

I Nieder- I Hochdruck-

I 0,5 at Vb 2,7 at Vb 

Kesselheizflache, Doppelkessel . m2 I, 
Temperatur des Speisewassers . °C Ii 
Temperatur des Dampfes oder Wassers °C II 
Rauchgastemperatur vor Kessel . °C I 
Rauchgastemperatur hinter Kessel. :? II 
CO2-Gahalt der Rauchgase I( 

02-Gehalt der Rauchgase . % !i 
Zugstarke vor dem Schornstein . mm' 
Mittlerer Temperaturunterschied zwischen Ii 

Rauchgasen und Dampf. . . . . .. . C il 
Dampf oder Wasserleistung. . .. kg/m2/st Ii 
Generatorunterfeuerung, Koks .... kg/st Ii 
Warmeiibergang . . . .. .. WE/m2/st III' 

k = Warmedurchgangszahl ... WE/m2/st/l ° , 

12 
12,5 
62 

870 
220 

14 

13 

450 
160 
45 

7950 
17,5 I 

12 
12 

110 
830 
270 

13 
6 

13 

461 . 

9,45 1 
48 

5970 i 
1~,8 I 

12 
12 

138 
850 
260 

12 

13 

460 
7,6 

45 
4850 

10,8 

die hinter die Vollgeneratorofen mit 9 Retorten von 4 m Lange so 
eingebaut sind, daB die Gase den Abhitzekessel mit etwa 800-850° 
erreichen. 

Es werden fUr k innerhalb des TempeI'aturbeI'eichs folgende Werte 
angegeben: 

FUr WaI'mwassereI'zeugung von 
Niederdruckdampf 

" Hochdruckdampf " 

etwa 60° 
0,5 at Db 
2,7 at Db 

k = 17,5 
Ie = 12,8 
k = 10,8, 

es fallt also k mit steigender Spannung des Dampfkessels. 

Eimge weitere Versuchswerte2) enthalt Zahlentafel 58b. Sie umfaBt 
eine Beobachtungsreihe an stehenden Garbekesseln mit DberhitzeI', 
welche zu je 2 Stuck hinter einem Siemens-Martin-Ofen mit kunstlicher 
Zuganlage aufgestellt sind. Bei einer Temperaturausnutzlmg von 720° 
auf 350° werden etwa 6,20 kg Dampf von 7,7 at Db und 350° je m2 Heiz­
flache und Stunde erzeugt. Verfeuert wurde Steinkohle mit 71,2 bis 
72,3% C. 

Die von den Abhitzekesseln aufgenommene Warmemenge" betrug also 
44 bis 45% del' gesamten in den Kessel eintretenden. Rechnungswerte 
fUr k entmmmt man den Zahlentafeln 58-58b odeI' fur niedrigere 
Temperaturen und Bereitung von warmem Wasser aus Abb. 39. Es sei 
die Rechnungsweise am besten an einem Beispiel klargelegt: 

1) Stahl & Eisen, 1913, S. Ill. Schreiber: Uber die Abhitzeverwertung bei 
Siemens-Martin- Ofen. 
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Zahlentafel 58 b. 
Abhitzekessel hinter Siemens- Martin- RegenerativOfen mit kiinst­

licher Zuganlage. 

50 t-Ofen 50 t·Ofen I 50 t·Ofen- 40 t·Ofen 

2 stehende Garbekessel, zus. m 2 I 500 500 500 400 · , 
Mit 2 Uberhitzern, zuSammen · m 2 I 130 130 130 100 
Stahlerzeugung. 

· t I 54,2 57,8 52,2 46,0 
Temperatur des Speisewassers . °0 19,5 19,5 16,0 17,0 
Kesseliiberdruck . 'atm I, 7,7 7,6 7,1 7,2 
Dampftemperatur . . . . . . . °0 II 344 348 3.50 342 
Warmeinhalt je kg Dampf·W.-E.. . I 727 729 734 729 
Rauchgastemperatur vor Kessel . °0 719 686 604 623 
Rauchgastemperatur hinter Kessel °0 349 346 348 310 
Koblensauregehalt vor Kessel . . % 15,5 15.5 14,8 14,6 
Koblensauregehalt hinter Kessel. % 12,7 13,2 12,9 12,0 
Erzeugter Dampf kg/m2/st 6,20 6,00 4,66 6,04 
A. d. Kessel iibergeg. Warme WE/m 2/st 4000 3870 3015 3920 
<"\. d. Uberhitzer iibergeg. Warme " 1960 1890 1542 1930 
Koblenverbrauch . kg/st 1910 1935 1938 1605 
Heizwert der Steinkohle WE 6893 6893 . 6736 6660 
Gasmenge, feucht vo! Kessel m 2/st/O /760 20250 19750 I 20350 17710 
WarmeinhaltderGase vor KesselWE/st 5100000 4880000 4395000 4030000 

Beispiel 28: Es sind die Gase eines Flammofens, in dem Metalle 
gesehmolzen werden, verfugbar. Der Abhitzekessel soIl auf den Flamm. 
of en aufgesetzt werden und Dampf von 10 at Db liefern aus Wasser 
von 50°. Verfeuert werden stundlieh 125 kg obersehlesisehe Steinkohle, 
Gasaustrit.t 1150° bei 10% CO2, Die Gase sollen den Abhitzekessel mit 
300° verlassen. Naeh Zahlentafel 34 erzeugt 1 kg Steinkohle bei 
10% CO2, \1lso bei v = 1,85faehem LuftuberschuB, 14,7 m3 Gas. Damit 
ergibt sieh, wenn der Warmeverlust zu 10% angesetzt wird und die 
mittlere spezifisehe Warme derAbgase [Cp]~~!O = 0,35, die verfugbare 
Warmemenge = 0,9' 125'0,35 (1150 - 300) 14,7 = 490000 WE/st. 
Die mittlere Temperaturdifferenz bereehnet sieh naeh :Forme125, wenn 
t~ = t; = 183° = Dampftemperatur gesetzt wird, zu {'m = 470°. Setzt 
man erfahrungsgemaB an 

fUr den sauberen Kessel 
fUr den versehmutzten Kessel 

k = 12, 
k = 9, 

so ermittelt sieh der stiindliehe Warmeubergang zu 

12·470 = 5600 WEjm2jst, bzw. 9·470 = 4300 WEjm2jst. 

Da die aufzuwendende Warmemenge fUr 1 kg Dampf 617 WE betragt, 
so k6nnen im Kessel je naeh seinem Reinheitszustande erzeugt werden: 

4300 . 5600 
617- = 7,0 blS 617 = 9,1 kg Dampf 

je m2 Kesselheizflache und Stunde. 
Herberg, Feuerungstechllik. 0. AUf!. 14 
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Aus der verfiigbaren vVarmemenge wird man also imstande sein, 
einen Kessel von 

4:~ggO = 88m2 bis 4:~~~0 = 114 m2 Heizflache 

zu versorgen. Man entscheidet sich fiir einen mittleren Kessel von 
100 m2 Heizflache und wird mit demselben etwa 100·7,0 = 700 bis 
100·9,0 = 900 kg Dampf von 10 at Db stiindlich liefern konnen. 

19. Abdampfverwertung. 
a) Rohrenapparate. 

Zur Ausnutzung der im Auspuffdampfe von Maschinen noch ent­
haltenen groBen Warmemenge dienen Abdampfvorwarmer; dies sind 
Apparate, meist in zylindrischer Form, mit eingebauten kurzen Rohren 
von 1-3 m Lange und etwa 40-60 mm 1. 0. Der Dampf st,romt um 
die Rohre, das Wasser durch dieselben, eine Konstruktion, bei der sich 
die Rohre innen leichter von angesetztem Kesselstein reinigen lassen 
als bei umgekehrter Anordnung. Das Wasser wird unter Kesseldruck 
durch den Vorwarmer hindurchgedriickt; dabei kondensiert der Dampf 
an den Wanden und gibt in sehr wirksamer Weise seine Warme an das 
Wasser abo Es sind zwei Wirkungen zu unterscheiden, die erste, wahrend 
welcher der Dampf kondensiert, die zweite, wahrend der sich das Kon­
densat kiihlt; indessen verlaufen beide Vorgange meist zu gleicher Zeit. 

Die Wirkungsweise der Apparate ist um so besser, je kiirzer und enger 
die Rohre sind, weil dann der Wasser- bzw. Dampfstrom in um so diinnere 
Strahlen zerlegt wird; auBerdem wachst die Wirkung mit del' Ge­
schwindigkeit des Dampf- und Wasserdurchflusses; bei Heizschlangen 
ist der vordere Tell wirksamer als del' hintere. Es strome Z. B. Abdampf 
von 0,2 at Dberdruck in den Vorwarmer ein, und das Kondensat 
verlasse ihn mit 90 0 , so sind fiir 1 kg Dampf nutzbar gemacht worden 
638 - 90 = 548 WE; es konnen damit also etwa 8,4 kg Wasser von 
15-80° angewarmt werden; fiir die Speisung eines Dampfkessels HiBt 
sich also mit Abclampf ein hoher Warmegewinn erzielen. 

1m allgemeinen konnen mit 1 kg Dampf 5-9 kg Wasser erwarmt 
werden, da 1 kg kondensierender Dampf etwa 530 WE abgibt. 

Die genaue Berechnung eines Abdampfvorwarmers miiBte eigentlich 
gemaB dem Abkiihlungsvorgange des Dampfes nach obigen zwei ange­
gebenen Vorgangen erfolgen, entsprechend del' Kondensation (vg1. 
Zahlentafel 59) und Abkiihlung (vg1. Zahlentafel 61) des Kondensates, 
doch ist dieses Verfahren umstandlich und nicht ganz sichel', des­
halb fiihrt man die Berechnung am besten nach nachstehendem 
Verfahren aus. 
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Zahlentafel 59. 
Warmedurchgangsza.ll ke zwischen nichtgespanntem Dampfe und 

nichtsiedendem Wasser bei kupfernen Rohren. 
(Kondensationsvorgang.) 

Geschwindigkeit Geschwindigkeit des nichtgespannten Dampies beim Eintritt 
des Wassers in die Rohre Vd m/sek 

m/sek Vt 6 12 I 20 I 30 I 42 

0,001 375 I 525 675 825 975 
0,008 448 655 843 1030: 1218 
0,020 563 788 1013 1238' 1463 
0,056 750 1050 1350 1650 1950 
0,1l7 937 1312 1687 2062 2437 
0,210 1110 1575 2025 2475 2925 
0,335 1325 1837 2362 2987 3412 
0,505 1500 2100 2700 3300 3900 
1,000 1925 2625 3375 4125 4875 

Da das Wasser gleichmaf3ig durch den Vorwarmer gedruckt wird, so 
ist seine Geschwindigkeit Vj in mjsek an der Heizflache bekannt, ebenso 
diejenige (Vd), mit welcher der Dampf in die Heizrohre eintritt. Wird, 
wie oft der Fall, nicht aller Dampf kondensiert, so setzt man als Dam-pf­
geschwindigkeit vd die Summe der Eintritts- und Austritts­
geschwindigkeit ein; dann gilt als Erfahrungswert fur die Warme­
durchgangszahl ke (d. h. die stiindlich durch 1 m2 Heizflache bei 
1 0 Warmeunterschied zwischen Dampf und Wasser hindurchgehende 
Warmemenge fUr Kupfer- oder Messingheizflachen) 

ke= 750YVdyO,007 + Vj . ........ 82) 

Einige hiernach berechneten Angaben uber ke enthalt nachstehende 
ZahlentafeP) fUr kupferne Rohre; fUr eiserne Rohre, die sich si;ii,rker 
mit Kesselstein belegen, werde ke etwa 15% geringer angesetzt (vgl. auch 
S. 279 und Zahlentafel 60 fUr Sattdampf-siedendes Wasser). 

Aus den gleichbleibenden Temperaturunterschieden der beiden 
Flussigkeiten bei der Eintrittsseite und Austrittsseite ergibt sich dann 
der mittlere Temperaturunterschied {}m der Flussigkeit und 
des Dampfstromes aus Formel 25) (vgl. S. 56 und Zahlenta.fel 22) 

{} (l-~) 
a 100 

{}m = 100 . . . . . . . . . . 83) 
log nat o-

n 

1) Nach Hausbrand, Verdampfen, Kondensieren, Kiihlen. 4. Aun. Zahlen­
tafel53. 

14* 
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Zahlentafel 60. 
Warmedurchgangszahl k fiir 1 st, 1 m2 Heizflache und 10 Temperatul'­
unterschied zwischen Dampf und siedendem Wasser fiir kupferne 

1900 
Heizschlangen k = ~-_ 

yl - d 

Lichter Rohrliinge in m=l 
Rohr-

dmchm. 1 I 2 I 4 I 6 I s I 10 I 15 I 20 I 30 
in IT} Warmedmchgangszahl k fUr kupferne, innen geheizte Dampfrohre, anflen 

d siedendes Wasser 

I 
i 

i 
0,010 19000 13470 9500 7716 6730 6012 4912 4290 

i 
3570 

0,015 15580 11 000 7713 6333 5495 4910 I 3950 3408 2833 
0,020 13470 9500 6730 5490 4750 4220 I 3408 

I 
3007 i 2455 

0,025 12000 8520 6012 4910 4250 3800 
I 

3100 I 2687 ! 2190 
0,030 III 000 7714 5490 4510 3875 3408 2835 2455 I 2004 
0,040 9500 6730 4750 3875 3363 3007 2455 2110 I 1743 
0,050 I 8520 6012 4253 3408 3007 2687 2190 1900 1558 
0,060 7714 5490 3875 3170 2740 2455 2004 1743 1415 
0,070 7200 5080 3600 2930 2540 2270 1890 1610 1310 
0,080 6730 4750 3363 2740 2375 2125 1711 1490 1225 
0,090 6333 4510 3170 2580 2245 2004 1610 1410 1157 
0,100 6012 4290 3007 2455 2135 1900 1558 1364 1100 
.0,125 5714 3800 2687 2191 1820 1700 1390 1202 982 
0,150 4910 3408 2455 2004 1743 1555 1266 1100 905 

Z u gleichen El'ge bnissen fuhrt die im A bschnitt 3 d gege bene Forme126) 
fiir die ubertragene Warmemenge, wenn man die dort angegebene Ver­
besserungstafel benutzt. 

Aus der Erwarmung der kalteren Flussigkeit von t~ auf ( ergibt 
sich die zu·ubertragende Warmemenge fiir 1 st zu 

Q = W· (f{-t~) .......... 84) 

in Warmeeinheiten, W0nn W die je Stunde zu erwarmende WasserIlienge 
in Kilogramm bedeutet, und die erforderliche Heizflache F wird in 
Quadratmetern 

Q 
F = k------:{} . 

E m 

Der Verbrauch an H0izdampf wird in Kilogramm fur 1 st 

W·(t'{-(.) D = 640_(t~;- t~)' ........ . 85) 

Fur viele Faile wird es genugen, wenn man fur die Berechnung der 
Heizflache einen Erfahrungswert fur den Warmeubergang fur 1 m2 Heiz­
flache und 1 st einsetzt. Fiir einen Warmedurchgang von Dampf 
an siedendes Wasser bei Heizschlangen gibt die vorstehende Zahlen-
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tafel1) 60 entsprechende Werte, fUr den Warmeiibergang zwischen zwei 
Fliissigkeiten Zahlentafel1) 61. 

Zahlentafel 6l. 
Warmed urchgangszahl kk zwischen zwei FlUssigkeiten, die an Kupfer­
oder Messingwand mit den verschiedenen Geschwindigkeiten VII 
und Vl2 in m/sek entgegengesetzt stromen. Fur Eisenrohre 15% weniger. 

Berechnet nach 
200 

kk = 1 1 
----+---== 
1+61/% 1+6V% 

Geschwindigkeit der wiirrneren Fliissigkeit W. in rn!sek 

rn/l:ek I 0,002 I 0,006 I 0,01 I 0,04 I 0,08 I 0,10 I 0,20 I 0,6 I 0,8 I 1,0 I 2,0 

0,002 128 136 142 160 172 176 188 206 212 214 225 
0,006 136 145 153 173 188 194 208 232 238 240 253 
0,010 142 153 160 185 200 206 224 250 256 259 274 
0,040 160 175 185 210 242 250 274 316 I 328 336 358 
0,080 172 188 200 242 270 276 312 362 ! 376 392 420 
0,100 176 194 206 250 276 289 328 I 384 I 400 408 443 
0,20 188 208 224 274 312 328 370 454 464 486 531 
0,60 206 232 250 316 362 384 454 570 606 624 709 
0,80 212 238 256 328 376 400 464 606 644 666 782 
1,00 214 240 259 336 392 408 486 624 666 700 810 
2,00 225 253 274 358 420 443 531 709 782 810 

I 
947 

Beispiel 29. Zur Verfiigung steht Abdampf von 0,2 at Dber­
druck, del' nur zum Teil im Gegenstromvorwarmer kondensiert. Es 
sollen damit stiindlich 8000 kg Wasser von 15° auf 80° erwarmt werden, 
der Heizdampf trete mit Va = 20 m Geschwindigkeit in die Rohre ein 
und noch mit 15 m aus. Er ist also 

t~ = 104 0 = t'{ = Dampftemperatur, 
t~ = 80; t~ = 15°; 

1}1X = 104-15 = 89°; fl. = 104-80 = 24°; 
1}. 24 
1}1X = 89 = 0,256. 

Nach del' Zahlentafel 22 wird also aus Spalte 4 der Wert 0,549 ent­
nommen, demnach errechnet sich der mittlere Temperaturunterschied 

1}m = 1}". 0,549 = 89· 0,549 = 48,9°. 
Der Vorwarmer sei nun so gebaut, daB das zu erwarmende Wasser 

mit im Mittel Vj = 0,12 m Geschwindigkeit durch den Vorwarmer von 
der Speisepumpe gedriickt werde. 

1) Nach Hausbrand. Verdampfen, Kondensieren lllldKiihlen. 4. Aufl. 
Zahlentafel 12 u. 64. 
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Dann ist nach :Formel 82 fiir k, 

k~ = 750 #0 + 15fO,007 + 0,12 = 750·5,92·0,503 = 2230. 

Davon sind 15% abzuziehen, da eiseme Heizrohre verwendet werden 
sollen; also wird k, = 0,85 . 2230 = 1995. Die Heizflache wird also: 

_ 520000 _ 4 2 

F - 1995. 48,9 - 5,3 m, 

da die gesamte fiir 1 st zu iibertragende Warmemenge war: 

Q = 8000 . (80 - 15) = 520 000 WE. 

Die fiir difl Wassererwarmung notige Dampfmenge ist dann: 

520000 . 
D = (80~) = 880 kg Dampf Je Stunde. 

640 __ + 1;) 
2 

Dabei ist angenommen, daB das Kondensat des verbrauchten Dampfes 
mit einer Temperatur abflieBt, die etwa dem Mittelwerte del' Wasser­
temperatur zwischen Eintritt und Austritt entspricht. 

b) Beheizte Behalter. 
Sind altere GefaBe vorhanden, z. B. alte Flammrohrkessel usf., die 

sich mit geringen Kosten zu Abdampfvorwarmem umbauen lassen, 
indem man z. B. den Abdampf in die Flammrohre leitet und danli durch 
die Seitenziige, die man in lVlauersteinen, welche mit Zement gefugt sind, 
ahnlich wie bei Dampfkesseleinmauerungen iiblich, ausgefiihrt hat, so 
gilt fiir die Warmedurchgangszahlen natiirlich obige Gleichung nicht 
mehr, da del' Dampf nicht durch viele enge Rohre in feine Strahlen zer­
legt wurde, sondem in breitem Strome an den Heizflachen vorbeistromt; 
ebenso ist der Wasserinhalt zur heizbaren Oberflache ein sehr groBer, 
daher wird del' Warmeiibergang wesentlich kleiner; doch lohnt es· sich 
immer noch, solche Kessel, falls billig verfiigbar, aufzustellen, da ein 
hoher Warmegewinn erzielbar ist und in, den Kesseln ein groBer ange­
warmter \Vasservorrat zur Verfiigung steht; dies ist z. B. dann von 
Vorteil, wenn, wie beim Bergwerksbetriebe, der Kesselbetrieb Tag und 
Nacht durchgeht, wahrend oft die Fordermaschine, die den Abdampf 
liefert, nicht die ganze Kesselbetriebszeit a!"beitet, odeI' in ahnlichen 
Fallen, z. B. Brauereien fiir Anschwanzwasser usf. Hier konnen Bur Er­
fahrlmgswerte €line Grundlage fiir die Berechnung bieten. Einige im 
Betriebe vorgenommene Messungen an yom Verfasser ausgefiihrten 
Anlagen seien nachstehend aufgefiihrt: 

B eis piel (Vel's uch) 30. Ein alter Einflammrohrkessel von 31,0 m2 

dampfberiihrter Oberflache wird mit unter Atmospharenclrucke stehen-
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dem Abdampfe einer Anzahl Dampfmaschinen und Pumpen gespeist, 
von denen die eine als Fordermaschine stoBweise Dampf abgibt. Der 
Abdampfvorwarmer ist 6,2 m lang, hat einen Durchmesser von 1330 mm 
bei 500 mm Flammrohrdurchmesser und steht unter vollem Kessel­
drucke von 3,9-4,0 at, da das Speisewasser dem Bedarfe entsprechend 
hindurchgedruckt wird. Der Wasserinhalt betragt 7400 kg. 

Er ist so eingemauert, daB der Dampf erst das Flammrohr, dann 
die eine Seite, sodann die andere Seite bestreicht. Der gesamte durch­
geleitete Abdampf, der zum Teil schon sehr naB und mit ziemlich vie] 
Kondensat ankommt, hat sich beim Durchstromen fast ganz konden­
siert; .es flieBt 428-474 kg Kondensat von etwa 80° in 1 st ab, das, 
mit frischem Wasser vermengt, wieder verspeist wird. 

Das Betriebsergebnis zeigt nachstehende Zusammenstellung. Erzielt 
wurde ein Warmeubergang je 1 m2 Vorwarmerflache und Stunde von 
3360-4000 WE entsprechend der verspeisten und erwarmten Wasser­
menge bei einem k = 75-91; doph wurde dabei der Vorwarmer nicht 
bis zu seiner Hochstleistung beansprucht; derselbe ist imstande, be­
deutend mehr zu liefern. 

Die Ersparnis rechnet sich wie folgt, z. B. bei Versuch III: 
Ohne Vorwarmer wurden aufgewendet fUr 1 kg Dampf bei 4,00 at 
658,2 - 26,2 = 632,0 WE; bei Einschaltung des Vorwarmers wird das 
Wasser von 26,2-83,1, also um 56,9° erwarmt; es werden also zur Er-

zeugung eines Kilogramm Dampfes gespart :3~~0' 100 = 9,0% an 

Warme, also auch an Kohle. 
Man sieht, die Ersparnisse sind nicht unbedeutend. 

-
Wasser- Warme- Warmeiibergang Er· 

Ver- Heiz- Wassertemperatur menge fiir iibergang fiir 1 m' I sparnis 
suchs- filiche °0 1 st ins- insgesamt Heizflache an 

gesamt fiir 1 st und st I k Warme 
Nr. ro' Eintritt I Austritt kg WE WE in % 

III 31,0 26,2 83,1 2173 123670 4000 I 91 I 9,0 
-1--1--3-1,-0+--3-0-,3-1---77-,-5 -+-2-17-0-+-1-03-6-0-0--+--33-60 1~17,7 

II 31,0 23,4 77,9 2117 113600 3680-1-83,6-1-8~-

Leicht kann auch durch Einbauen von Rohrschlangen oder 
eines sonstigen Heizrohrsystemes, durch welches der auspuffende Dampf 
geschickt wird, dasWasser einesVorratsbehalters auf hohe Temperaturen, 
80-95°, erwarmt werden. Die Schlange muB mit Gefalle liegen, so daB 
das entstehende Kondenswasser frei ablaufen und nach Reinigung 
wieder verspeist werden kann, wahrend in dem Wasserbehalter, aus 
welchem die Speisepuillpe saugt, durch ein Schwimmerveiltil d\ts ver-
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brauchte Wasser selbsttatig wieder erganzt wird. Diese Ausfiihrungsart 
kann" den verschiedensten Bedurfnissen bequem angepaBt werden. 

c) Warmespeicher. 
Sind verschiedene Abgabestellen fUr Abdampfe vorhanden, die 

abel' ungleichmaBig und stoBweise den Abdampf hergeben, z. B. Dampf­
hammer, Fordermaschinen und Gruppen von Maschinen, die zeitweilig 
aussetzen; odeI' umgekehrt: ist del' Bedarf anAbdampf schwankend, so 
ist es oft von groBem Vorteile, Warmespeicher aufzustellen. Diese 
Apparate bewirken die Aufspeicherung von Dampf in Wasser unter 
Drucksteigerung bzw. gestatten Abgabe von Dampf lrnter Druckver­
minderung. Sie bestehen aus einer WasserfUllung mit verschiedenen 
Einbauten, so daB das Wasser die Warme des eintretenden Dampfes 
aufnimmt und seine Temperatur sowie den Druck steigert. Bei del' 
Abgabe erfolgt dann del' umgekehrte Vorgang. Die Warmespeicher 
ermoglichen also eine gleichmaBige Dampfabgabe und einen Druck­
ausgleich. -Del' Dampf kann so entnommen werden, wie er gebraucht 
wird, und so aufgenommen werden, wie er anfallt, so daB also uber­
schussiger Dampf nicht verloren geht und bei den: Verbrauchsstellen 
kein Dampfmangel eintritt. Es besteht also die Moglichkeit, ungleich­
rna Big anfallenden Warmestrom in einen gleichmaBigen zu verwandeln. 

d) Verschiedene Verwendungsmoglichkeiten. 
Auch sonst gibt es noch sehr viele Gelegenheiten, den Abdampf zu 

verwerten. Man faBt zu dem Zwecke aIle Abgabestellen zusammen in 
einer gemeinsamen Abdampfleitung (evtl. unter Zwischenschaltung 
eines Dampfspeichers) und fii.hrt den Dampf den einzelnen Verbrauchs­
stellen zu. Solche sind z. B: die Heizkorper fUr die Erwarmung von 
:Fabrikraumen odeI' von Trockenkammern, urn feuchte Ware zu trock­
nen, von Trockenzylindern (Spannrahmen, Schlichtmaschinen, Papier­
maschinen, Trockenapparate usf.); odeI' man kann den Dampf zum 
Kochen verwenden in DoppelwandgefaBen, zum Schmelz en von 
leicht flussigen Stoffen wie Naphthalin, Wachs, zum Eindicken und 
zum Verdampfen von Flussigkeiten, zum Dorren, zum Anwarmen von 
\Varmeplatten, zur Bereitung von heiBem Wasser fUr Bade- und sonstige 
Gebrauchszwecke usf. Die Verwendungsmoglichkeiten sind ungezahlte1). 

Jedenfalls ist es die Aufgabe des Warmeingenieurs, keine Abdampfquelle 
unbenutzt zu lassen und dafur zu sorgen, daB an keiner Stelle del' Fabrik 
Abdampfe entweichen. 

Die Verwertung des Dampfes zur Krafterzeugung in besonderen 
Niederdl'uckmaschinen solI nur angedeutet sein. 

1) Vgl. HilUsbrand: "Das Trocknen", Ztschr. d. V. D. 1. 1921, S. 864. 
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Neuerdings werden auch die Schwadendampfe1), die bei kochenden 
und dampfenden L6sungen entstehen, fUr Kraftzwecke nutzbar gemacht. 
Die Dampfe werden aufgesammelt, in besonderen Maschinen kom­
primiert und zur Arbeit in Dampfmaschinen geleitet. 

20. Kondensatrlickgewinn. 
DaB samtliche Kondensate aufgefangen werden, sollte eigentlich 

eine selbstverstandliche Forderung sein. Schr oft findet man indessen 
noch Kondensate unbenutzt ablaufen. Das ist aus mehrfachen Grunden 
eine Verschwendung; denn erstens sind Kondensate immer warm, und 
dann bestehen sie ja aus gereinigtem Wasser, aus dem samtliche Kessel­
steinbildner bereits entfernt sind; es wird also Warme, d. h. Kohle bei 
ihrer Verwendung gespart, und es wird der Aufwand fUr Kesselreinigung 
vermindert. Man verbindet deshalb, wenn viele Kondensatabfhisse 
gleichen oder auch verschiedenen Druckes vorhanden sind, diese unter­
einander durch eine gemeinsame Rohrleitung, in welche die Kondens­
topfe, Wasserabscheider usf. entwassern und fUhrt diese Wasser dem 
Speisewasserbehalter zu. Olhaltige Kondensate werden getrennt ge­
sammelt und durch eine Koksschicht nochmals gefiltert. Allerdings 
laBt sich die im Wasser ge16steOlemulsion schlecht yom Wasser trennen; 
besser ist deshalb eine Ent6Iung des Abdampfes, bevor er kondensiert; 
dies wird oftmals sehr zweckmaBig dadurch bewerkstelligt, daB man 
allen Abdampf in eine gemeinsame, reichlich weite Abdampfleitung 
sammelt und dann einen gemeinsamen Dampfent6ler einbaut, ehe der 
Abdampf z. B. in Trockenapparate usf. einstr6mt; vielfach empfiehlt 
sich auch der Einbau von Einzelent6lern vor Eintritt des Abdampfes in 
die gemeinsame Abdampfleitung. Nur stark 6lhaltige Kondensate, 
z. B. aus Dampfmaschinenzylindern, laBt man manchmal fortlaufen. 

Noch besser aber wird das Kondensat warmewirtschaftlich aus­
genutzt, wenn man es unter dem Druck, unter dem es sich bildet, z. B. 
bei Auspuffleitungen mit 0,2-0,7 at tiberdruck, sofort in den Kessel 
speist. Wahrend das druckfreie Kondensat selten mit h6herer Tem­
peratur als 85-90° in den Speisewasserbehalter gelangt, kann das 
Kondensat mit z. B. 0,5 at tTberdruck, also mit einer Temperatur von 
113°, fast noch ebenso heiB in den Kessel verspeist werden. Es bedeutet 
dies einen Warmegewinn von etwa 25° WE auf 1 kg Dampf. Dies 
geschieht durch sogenannte Kondensatruckspeiseanlagen; bei 
diesen werden samtliche Kondensate des vorher ent6lten Abdampfes in 
einer gemeinsamen Leitung, die also unter dem Drucke der Abdampf­
leitung steht, aufgesammelt; sind verschiedene Drucke vorhanden, so 
mussen Kondenst6pfe vor die gemeinsame Abdampfleitung eingefUgt 

1) Wirth, Erfahrungen an Eindampfanlagen mit Warmepumpe. Ztschr. d. V. 
D. 1. 1921, S. 1183. 
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werden; dasselbe empfiehlt sich, wenn die Kondensat abgebettden Heiz­
korper nicht aIle gleichzeitig ein- und ausgeschaltet werden, um ruck­
wartiges Eiridringen des Heizdampfes in die abgestellten Heizkorper 
zu verhindern. Aus der Sammelleitung flieBen die Kondensate einem 
geschlossenen Sammelbehalter zu, der ein Wasserstandsglas enthalt. 
Der Wasserspiegel in diesem Behalter hebt und senkt einen Schwimmer, 
welcher den Dampfzutritt zu einer tmter dem Behalter stehenden 
Pumpe offnet und schlieBt. Diese Pumpe druckt das heiBe Kondensat 
in den Kessel, und zwar in der Menge, wie es ihr zuflieBt. Da die Rohr­
leitungen zum Auffangen des Kondensates <lowieso gelegt werden mussen 
und Kondenstopfe durch die Ruckspeiseanlage vielfach uberflussig 
werden, machen sich die Ausgaben fUr Pumpe und Sammelbehalter stets 
rasch bezahlt. An Stelle der Ruckspeisepumpe kann auch eine auto­
matische Ruckspeiseeinrichtung zur Verwendung gelangen. Nur mussen 
dann, wenn die Kondensate tiefer zulaufen als etwa 2 m uber Kessel­
oberkante, zwei Ruckspeiser aufgestellt werden; der untere, welchem 
die Kondensate zulaufen, druckt dieselben dann dem uber dem Kessel 
stehenden zu. 

21. Dampfentolung. 
01 soli nach den Vorschriften, well es leicht Anfressungen im Kessel 

hervorruft, feste Olkrusten bildet, den Warmedurchgang sehr hindert 
(vgl. Abschnitt 30) usf., nicht in die Dampfkessel gebracht, also aus dem 
Kondensate fur Speisung in die Kessel ferngehalten werden. Wenn Ab­
dampf noch weiter verwendet wird, z. B. fUr Heizungen, Trocken­
zwecke usf., so empfiehlt sich eine Entolung des Abdampfes aueh schon 
deshalb, damit keine Verschmutzung der Heizflachen eintritt; an einer 
Stelle scheidet sieh doch das dem Abdampfe bei Maschinenbetrieb bei­
gemengte 01 ab, deshalb erzwingt man diesen Vorgang am besten in 
gesonderten Vorriehtungen, den Dampfentolern; das abgeschiedene 01 
ist, falls es nicht durch besondere Beimengungen, wie aus dem Kessel­
wasser mitgerissene Alkalistoffe, die aus falsch bedienter Speisewasser­
reinigung entstammen und das 01 verseifen, verunreinigt wird, in den 
allermeistenFalien wiederzurSchmierung brauchbar; die Olfangermachen 
sich also selbst bezahlt, abgesehen von Vermeidung der Unzutragliehkeiten 
bei Verwendung olhaltigen Abdampfes. Solche Ent6ler sind GefaBe, die in 
die Dampfleitung eingeschaltet werden, so daB der Dampf sie auf seinem 
Wege durchstromen muB. In diese GefaBe sind meist eine groBe Zahl 
von sogenannten Fangblechen eingebaut, an die sich die vom Dampfe 
mitgefiihrten Oltropfehen absetzen, sieh zu Tropfen vereinigen und 
dem Dampfstrome entzogen werden; sie flieBen an den Fangblechen 
herab und sammeln sich am Boden des Entolers, von wo dann das Ol 
abgelassen wird. Vielfach wird auch die Olabscheidung dadurch bewerk­
stelligt, daB der Dampf innerhalb der Entoler einen spiralformigen Weg 
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macht und infolge der auftretenden Schleuderwirkung die schwereren 
Oltropfchen an die mit Drahtgeflecht ausgekleidete AuBenwand wirft, 
wo sie sich ansammeln. Auch rotierende Entoler gibt es, die nach dem­
selben Grundsatze arbeiten. Wichtig ist bei allen Bauarten eine rasche 
Abfiihrung der Oltropfchen aus dem Dampfstrome. Wie nun auch die 
Arbeitsweise sein mag, es wird bei guten Entolern nach eingehenden 
Versuchen1), die vom Bayrischen Revisionsvereine in Miinchen gemacht 
worden sind, 85-96% des gesamten, vom Dampfe mitgefiihrten Oles 
abge~chieden, so daB eine Entol ung bis auf 10-15 g 01 auf 1000 kg 
Wasser erzielt wird. 

Reine Mineralole lassen sich besser aus dem Dampfe ausscheiden 
als solche mit Fettgehalt, weil sich die Fettsauren leichter im Dampfe 
halten, da sie selbst in Dampfform iibergehen. 

Je hoher der Flammpunktdes Oles liegt, desto geringer 
ist die Olaufnahme des Dampfes, weil das 01 selbst schwerer 
in Dampfform iibergeht. Rei Gegendruck findet die Ent­
olung am leichtesten statt, schwerer geht sie bei Auspuff­
betrieb vonstatten, noch ungiinstiger liegen die Verhaltnisse 
bei Kondensationsbetrieb, weil bei diesem der Dampf infolge seines 
groBen Inhaltes sehr rasch durch den Entoler stromt. Dberhitzter 
Dampf laBt sich unter sonst gleichen Umstanden wiederum schwerer 
entolen als gesattigter Dampf. Z. B. ergab die Untersuchung eines 
'StoBkraftentolers ein Ausscheiden von 94,5% des gesamten im Dampfe 
enthaltenen Oles bei iiberhitztem Dampfe von 249 0 und Gegendruck 
von 1,04 at, ein Ausscheiden von 91,3% bei Auspuffbetrieb und von 
80,8% bei Kondensationsbetrieb; verwendet wurde HeiBdampfol mit 
einem Flammpunkt von 272°, von dem 1 g fiir freie Saure und Neutral­
fettverseifung 8,6 mg Kalihydrat verbraucht. 

Der Druckabfall betragt beim Stromen des Dampfes durch den 
EntDler etwa 0,05 at; ist also technisch sehr gering. Die Olabscheidung 
an Heizflachen, an denen der olhaltige Dampf vorbeistreicht, andert 
sich mit der Temperatur, me sich bei Vorwarmern leicht beobachten 
laBt; geht ein Vorwarmer kalt, so setzt sich mehrOl an seinen Wanden 
ab als bei warmem Gange, das Kondensat erscheint also olarmer. 

Die Bestimm ung des Olgehaltes von Kondensat wird am 
besten nach folgendem Verfahren 2) vorgenommen: 

Das Kondensat wird mit schwefelsaurer Tonerde und Sodalosung 
gemischt, der Niederschlag mit verdiinnter Schwefelsaure gelost und 
mit Ather ausgeschiittelt; der olhaltige Ather »"ird dann mit gegliihtem 
Natriumsulfat entwassert, filtriert und abdestilliert, der Riickstand 
getrocknet und gewogen. 

1) Z. d. V. D. I. 1910, S. 1969. 
2) Vgl. Z. d. Bayr. Rev.-V. 1907, S. 107 ff. 
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VI. Die Einmanernng der Kessel nnd der 
Schornstein. 

22. Das Kesselmauerwerk und Zubehor. 
a) GroBe der Feuerziige. 

Die Einmauerung dient dazu, den Kessel in einen Strom heiBer Gase 
einzubetten. Sie hat deshalb nicht nur den Zweck zu erfiiI1en, die Kanlile 
fUr die Gase zu schaffen, die an den Kesselwanden und Heizrohren ent­
lang streichen sollen, sondern sie muB auch zugleich einen guten Warme­
schutz des Kessels und del' Heizgase gegen Abkiihlungsverluste bilden 
und so ausgefiihrt sein, daB die beim Brennvorgange sich bildende Flug­
asche an geeigneten Stellen zur Ablagerung gebracht und leicht ent­
fernt werden kann. 

Die Art del' Einmauerung, also die Fiihrung del' Kanale, richtet sich 
nach del' Kesselbauart; es solI moglichst viel Heizflache bestrichen 
werden, und die Beriihrung del' Gase mit den Wanden des Kessels muB 
eine innige sein. Bei langen geraden Kanalen ist dahel' durch zeitweilige 
Verengungen dafiir zu sorgen, daB sich die Gase immer wieder mischen 
und durchwirbeln, damit immer neue Gasteile die Kesselheizflachen 
beriihren; die Kanale diirfen nicht zu weit sein, damit die Gase auch die 
Kanale ganz ausfiillen und nicht etwa bloB an del' Decke entlangstl'eichen. 
Die Richtungswechsel diirfen nicht zu scharf und die Kanalquerschnitte 
nicht zu eng sein, urn unnotige Zugverluste zu vermeiden. Die Quer­
schnitte sind so zu bemessen, daB die Gasgeschwindigkeit bei natUrlichem 
Zuge 

v = 6-8 mjsek 

betragt; ist del' Schornstein l'eichlich hoch, d. h., betragt del' Zug, 
gemessen am FuBedes Schornsteins, mehr als etwa 28 mm, so kann 
auch bis auf 10 m Gasgeschwindigkeit und dariiber gegangen werden. 

Fiir Steinkohlenfeuerungen sind fUr mittlere Verhaltnisse, 
also fUr 80-120 kg Verbrand auf 1 m2 Rostfl.jst folgende Querschnitte 
erprobt: 

iiber del' Feuel'briicke etwa. 
im 1. Zuge 
im 2. Zuge 
im 3. Zuge 
im Fuchse 

0,15 R, 
0,38-0,43 R 
0,31-0,37 R 
0,25-0,30 R 
0,20-0,25 R 

wobei R die Rostflache in Quadratmetern bedeutet. 
Fiir Braunkohlenbetrieb sind die groBcren Werte zu wahlen; 

denn obwohl die Heizwerte von Steinkohlen: Braunkohlen sich etwa. 
verhalten wie 2,7: 1,0, verhalten sich die Gasmengen in Kubikmetern 
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fiir 1 kg Kahle wie 2,0: 1,0, daher sind die Gasmengen verhaltnismaBig 
groBer. Da die Gase sich beim Durchstromen der Heizziige abkiihlen 
von etwa 1200° bei Steinkohlenfeuerungen und etwa 1000° bei Braun~ 
kohlenfeuerungen auf etwa 250-300° am Fuchsschieber, so miissen 
sich auch zwecks gleichmaBiger Stromungsgeschwindigkeit die Kanale 
langsam verengen. Der Schornsteinquerschnitt wird bei Steinkohlen­
betrieb bei kleinen Anlagen etwa 1/4-115 der Rostflache gewahlt, bei 
groBeren 1105 - 1 110 (ygl. Abschnitt 23 c). 

Die Geschwindigkeit der Rauchgase in den Ziigen ergibt 
sich zu: 

Om' • B Gm" . B . 
V =--.-----~- = ----- III misek, . . . . . . 86) 

3600 t 3600 . R . a 

dabei ist t der Querschnitt des Kanales in m2 , B = kg Kahle fUr 1 st, 
Om' = m3 Rauchgase in 1 st von der Temperatur im Rauchkanale, 
a = Verhaltnis des Zugquerschnittes zur Gesamtrostflache. 

Einen Anhalt fiir die GroBe der Rauchgastemperaturen an ver­
schiedenen Stellen bieten die Angaben auf S. 154 und 249 und unter 
Dberhitzer S. 178. 

b) Ausfiihrung del' Einmauerung. 
Das Mauerwerk muB dicht und warmeschiitzend sein; denn 

die infolge des Unterdruckes von 8 bis 35 mm Wassersaule durch Un­
dichtigkeiten einziehende kalte Luft setzt die Gastemperatur herab, 
somit auch den mittleren Temperaturunterschied zwischen Gasen und 
Kesselinhalt; dadurch wird der Warmeiibergang geringer, ebenso die 
Kesselleistung; auBerdem wird die eingesaugte Luft angewarmt, die 
von ihr aufgenommene Warme ist verloren, und der Schornstein wird 
unnotig belastet. Der Abgasverlust (vgl.Abb.21) wird groBer; besonders 
schadlich sind undichte Mauerstellen, wenn Dberhitzer oder Rauchgas­
vorwarmer hinter dem Kessel angebracht sind. Dber die Q-roBe des 
Verlustes durch einziehende kalte Luft gibt folgende Dberlegung Auf­
schluB: Es sei bei einem Kessel, unter dem in 1 st 300 kg schlesische 
Steinkohle verbrannt werden (vgl. Beispiel S. 124), durch eintretende 
kalte Luft der CO2-Gehalt am Ende des Kessels von 11 % auf 9%, also 
um 2% herabgesetzt worden, so ist, wie man aus Zahlentafel 36 in Ver­
bindung mit Schaubild Abb. 15 entnehmen kann, dadurch das O,4fache 
der theoretisch notigen Verbrennungsluft an kalter Luft mehr eingesaugt 
worden, also 300· 8,0 . 0,4 = 960 m3 Luft in 1 st. Wird diese Luft 
nun von 20 auf 300 0 erwarmt, so ergibt dies bei einer spezifischen 
Warme von 0,34 einen Verlust von 960· 0,34·280 = 94500 WE in 
1 st, das sind umgerechnet auf den Heizwert 4,5 % Verlust. 

Man mauert deshalb mit ganz engen Fugen und verwendet beim 
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roten Ziegelmauerwerk Kalkmortel in Mjschung 1: 3 bis 1: 4; von dem 
friiher oft verwendeten Lehm, manchmal mit Zusatz von Sirup, ist man 
ganz abgekommen, weil Lehm leicht reiBt und herausbrockelt; auBen 
werden die Fugen etwa 1 cm tief mit Zement ausgestrichen und etwa 
auftretende Ritze werden sofort gefiillt; will man etwas mehr anwenden, 
so belegt man das AuBenmauerwerk mit glasierten Steineh. 

Schamottesteine. 

Innen werden die Heizkanale mit einer 1/2-1 Stein starken Scha­
motteschicht ausgekleidet (man kanh einen niedrigwertigen Scha­
mottestein, etwa Segerkegel30, verwenden), soweit wie die TElmperaturen 
iiber 500 0 sind (vgl. Zahlentafel 62). Sollen die Kessel stark beansprucht 
werden, also die Gase den Fuchsschieber mit etwa 350-400,0 verlassen, 
so belegt man am besten aIle KanalinnenflacheIl' bis zum Fuchsschieber 
mit Schamotte. Gewohnliches Ziegelmauerwerk, das dauernd Tem­
peraturen iiber 450 0 ausgesetzt ist, wird im Laufe der Jahre so miirbe, 
daB man die Ziegel zwischen den Fingern zerreibeh kann; es wird von 
del' Hitze fortgefressen. Die Schamottesteine werden selbstverstandlich 
mit Schamottemortel vermauert; dort, wo das Mauerwerk die Kessel­
wand beI'iihI't, wird Schamottemortel odeI' Lehm verwendet; Kalkmortel 
zerfriBt das Eisen. Die Feuerungsgewolbe werden mit hochwertigen 
Schamottesteinen, etwa von Segerkegel 35 (1770 0 ) an aufwarts, 1 Stein 
stark ausgekleidet; dabei ist darauf zu achten, daB bei basisch wirksamer 
Flugasche, wie es bei Braunkohlenfeuerungen meist der Fall ist, auch 
basische Steine verwendet werden, weil bei Verwendung von sauren 
Steinen sich an denselben ein glasiger Salziiberzug bildet und del' Stein 
ins AbflieBen kommt, oft schon nach wenigen W ochen, und die Asche 
sich in den Stein hineinfriBt, so daB del' Stein allmahlich verschwindet. 
In zweifelhaften Fallen tut man gut, eine Probe del' Asche auf den in 
Aussicht genommehen Schamottestein aufzubringen und mit demselben 
zusammen zu gliihen. Man wird dann beobachten, ob die Asche den 
Stein angreift und sich hineinfriBt odeI' nicht. Die Feuergewolbe sind so 
auszufiihren, daB sich die entstehenden Gase und die Flammen frei ent­
wickeln konnen, daB die am vordereh Rostteile sich bildenden schweren 
Kohlenwasserstoffe und sonstigen brennbaren Gase, hachdem sie hoch 
eine gliihende Brennschicht bestricheh haben, gut mit del' Flamme 
mischen, und mit ihr gemeinsam zwecks inniger Durchwirbeluhg durch 
eihe Querschnittsverengung gefiihrt werden, ehe sie die rasch Warme 
aufnehmenden Heizflachen beriihren; ist dies nicht erreicht, so tritt, wie 
in Abschnitt 5c ausgefiihrt, leicht ein RuBen ein, und ein Teil del' 
schweren Kohlenwasserstoffe sowie des Kohlenoxydes zieht unver­
brannt ab. 



Das Kessehnauerwerk und Zubehor. 

Zahlentafel 62. 
Schmelztemperaturen der Segerkegel (Silikatgemische). 

Rote I Segerkegel 
Nr. 

·0 I Segerkegel I 
Nr. 

·0 I Segerkegel ! ·0 
Nr. I I Segerkegel I 

Nr. 

I 
010 900 017a 730 8 1250 27 i 

09 930 015a 790 9 1280 28 

I 08 970 013a 835 10 1300 29 
07 1000 Olla I 880 11 1320 30 

I 
I 

06 1020 09a 920 12 1350 31 I 
05 1040 07a 960 13 1 1380 32 
04 .1060 05a 1000 14 1410 33 
03 1080 03a 1040 15 1435 34 
02 1100 02a 1060 16 I 1460 35 
OJ ll20 la llOO 17 1480 36 

1 ll40 2a H2O 18 1500 37 
2 1155 4a H60 19 1520 38 
3 1170 6a 1200 20 1530 39 

7 I 1230 26 1580 40 

Wiirmesehutz. 
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·0 

161 
163 
165 
167 
169 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
5 
o 
o 
o 

171 
173 
175 
177 
179 
182 
185 
188 
192 

Fiir die Ausfiihrung des Mauerwerkes muB auBer der Festigkeit 
auch die Rticksicht auf hinreichenden Warmeschutz maBgebend sein 
(vgl. Zahlentafel 42 tiber Warmedurchgang auf S.134). Man macht 
Seitenmauern, die von· Gasen unter 60~ 0 bestrichen werden, z. B. bei 
Flammrohrkesseln, 11/2 -21/2 Stein stark; Stellen, auf die besonders hohe 
Hitze trifft, wie die Rtickseite von Flammrohrkesseln dort, wo die Gase 
aus den Flammrohren aufprallen und dann umkehren, wahlt man 
2-21/2 Stein stark, urn die Warmestrahlung moglichst zu verringern. 
Demselben Zwecke dienen eingelegte Isolierschichten. Die oft noch 
angewendeten Luftschichten sind schadlich, wenn nicht dafiir gesorgt 
ist, daB auch die eingeschlossene Luft vollig stillsteht; meist ist dies aber 
nicht erreichbar, weil Ziegelmauerwerk stets etwas durchHissig ist und 
weil auch beim besten Mauerwerke sich Risse nicht immer ganz ver­
meiden lassen, die infolge der Hitzewirkung, durch ungleiches Setzen 
des Mauerwerkes und durch die Ausdehnung und Bewegung des Kessels 
verursacht werden; dann zieht an der einen Stelle die Luft ein und bewegt 
sich durch die Hohlraume, urn an anderer Stelle in die Feuerztige tiber­
zutreten; diese Luft wirkt ktihlend. Man erkennt solche Risse daran, 
daB eine Flamme, mit der man das Mauerwerk ableuchtet, in die Ritzen 
hineingezogen wird; auch machen sie sich beim Auflegen der Hand durch 
Kaltegefiihl bemerkbar, wahrend das danebenliegende Mauerwerk sich 
warm anfiihlt. Diese Ritzen mtissen ausgestemmt und mit Zementmortel 
verstrichen werden. Es werden .auch zuverHissige Mittel fiir eine innere 
Verfugung und Anstrich des Mauerwerkes auf den Markt gebracht, welche 
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die Porositat des Mauerwerkes durch Glasurbildung aufheben und zu­
gleich durch Ruckstrahlung die Warmestauung im Mauerwerke mildern. 
Wesentlich besser ist es, die beim Bogensystem gebildeten Hohlraume 
zwischen Bogen und gerader Wand mit ganzlich ausgebrannter Asche 
(nicht ganz ausgebrahnte vergltiht noch und treibt das Mauerwerl~) mit 
der gut isolierenden SchlackenwoIle, oder mit Kieselgurerde oder 
Diatomeenschalenbruch zu fliIlen; auch Flugasche ist verwendbar; man 
erhalt dann einen vorzuglichen Warmeschutz. Neuerdings werden auch 
besondere Isolierschichten hinter die Schamotteverkleidung eingelegt, 
bestehend aus 1/4-1 Stein, starken gebrannten Kieselgursteinen; die­
selben sind allerdings teuer, doch lohnt sich diese Ausfuhrung der Warme­
ersparnis wegen sehr. Man belegt mitdiesen Steinen ·die besonders der 
Hitze ausgesetzten Ruckseiten der Flammrohrkesseleinmauerung, die 
trberhitzerraume, w61bt die oberen Teile der Kessel damit ab, verwendet 
sie in den Seitenmauern bei Wasserrohr- und Flamml'ohrkesseln usw. 
Die Temperatur del' MauerwerkauBenseiten wird damit wesentlich herab­
gezogen, somit t1uch der Ausstrahlungsvel'lust, der ja nach der Beziehung 
8 2 = .x. F (f) - t), vgl. S. 135, mit dem Unterschiede zwischen Wand­
und Raumtemperatur wachst. Dieser Mehraufwand flir ein gutes Mauer­
werk macht sich urn so mehr bezahlt, weil ja die Warmestrahlung eine 
dauernde ist, solange iiberhaupt der Kessel im Betrieb steht, wahrend 
die Ausgabe eine einmalige ist (vgl. auch Beispiel S.136). Von einer 
guten Einmauerung ist zu verlangen, daB del' CO2-Abfall yom 1. Zuge 
bis zum Rauchschieber nicht mehr als 2% betragt. 

Verankerung. 
Die Riicksicht auf gute Haltbarkeit des Mauerwerkes, auf die man 

besonders viel Wert legen muB, weil schlechtes Mauerwerk eine Quelle 
fortwahrender Ausbesserungskosten ist und den vVirkungsgrad der 
Kesselanlage dauernd herabsetzt, hat zu besonderen Ausftihrungen 
fur das Mauerwerk und zu gut ausgebildeten Verankerungen genotigt. 
Es wird um den ganzen Kessel ein kraftiges Eisengerippe aus Walzeisen 
aufgeflihrt, das in sich durch Langs- und Queranker fest verbunden ist; 
oft unter AnschluB an das Traggerust fUr die Kessel selbst, z. B. bei 
stehenden Wasserrohrkesseln. Zwischen dieses Eisengerippe wird das 
Mauerwerk aufgerichtet, am haltbarsten in Bogenform, vgl. Abb. 1, 2, 33; 
das heiBt, es werden stehende Gewolbebogen ausgeflihrt, die dem inneren 
Gasdrucke und den Schiebungen, die durch die Hitze entstehen, einen 
festen Widerstand entgegensetzen; ein Herausdrucken einzelner Teile 
oder ein ReiBen derselben ist nahezu ausgeschlossen; dies ist besonders 
wertvoll bei den bis 8 m hohen Bauwerken, welche die neuen Doppel­
kessel, Wasserrohr- und Steilrohrkesselanlagen darstellen. Dabei muB 
man sorgfaltig darauf achten, daB der Kesselkorperselbst, del' beim 
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HeiBwerden sich auszudehnen anfangt und demnach etwas schiebt, wie 
die langen Zweiflammrohrkessel, sich frei ausdehnen kann, ohne auf das 
Mauerwerk zu driicken. Beachtet man dies nicht, so ist ein Ausbeulen 
des Mauerwerkes an den betreffenden Stellen, wie man es an den oft 
ganz schiefen Riickseiten bei Flammrohrkesseln beobachten kann, die 
Folge davon. Die Anschiibe des Mauerwerks an die Kessel sind deshalb 
besonders sorgfaltig auszufiihren, ebenso die Stellen, wo Kesselteile das 
Mauerwerk durchdringen, z. B. die Vorderseiten von Flammrohrkesseln 
mit Innenfeuerung usw.; man bildet diese Stellen stopfbiichsenartig aus, 
indem man z. B.eine dicke Schnur aus Asbest um den Kesselteil herum­
legt, oder die Anschubstellen mit Schlackenwolle unterstopft usw. LaBt 
es sich nicht vermeiden, daB Mauerwerk an den Kesseln gestiitzt wird, 
so macht man dies durch schrag augelehnte Bogen, die etwas nachgeben; 
an die Stiitzseite dieser Bogengewolbe legt man auch wohl eine Eisen­
.schiene ein, die sich selbst wieder an passende Verankerungseisen stiitzt. 
Die Fugen sind so eng wie moglich zu machen, 13 Schichten auf 1 m, 
besonders im Schamottemamirwerk und den Teilen des roi;en Mauer­
werkes, welche die Begrenzung der Zugkanale bilden, damit die RiB­
bildung erschwert wird; man bettet deshalb den Stein gut in Mortel und 
quetscht ihn an die Nachbarsteine fest an. 

e) ZubehOrteile und A.usstattung. 
Zu erwahnen ist noch, daB geniigend Treppen auf die Kessel hinauf­

fiihren miissen, damit auch ein zweiter Fluchtweg vorhanden ist, und 
daB der Kesselblock oben mit einem leichten herumfiihrenden Gelander 
versehen werden muB. 'Hochgelegene Wasserstande erhalten eine be­
sondere Bedienungsbiihne. 

Sehr wichtig ist eine gute Ausriistung mit passendem Zubehor; 
dazu rechnen gehobelte, luftdichte Einsteigetiiren, durch welche man 
in die Ziige hineingelangen kann; und die zum Herausziehen der Flug­
asche dienen, Einsteigedeckel iiber den Kanalen sowie Fuchsschieber, 
am besten mit luftdichten Fiihrungshiilsen; das sind Kappenaus Blech, 
in welche der Schieber beirn Hochziehen hineinragt, und welche den 
sonst unvermeidlichen Mauerschlitz nach auBen abs.chlieBen, so daB 
keine kalte Luft einziehen kann; die FuchsschiebAr sind nicht als einfache 
GuBplatten auszufiihren, weil diese sich leicht verziehen und dann 
ungangbar werden, sondern in RippenguB herzustellen, 

Samtliche Aschenschieber, auch die fiir Asche und Schlacke unter 
den Schiittfeuerungen, sollen von unten in den Kanalen bedienbar sein 
und nicht von oben vom Heizerstande aus, damit nicht durch eine 
Achtlosigkeit vom oberen Raume aus gliihende Asche herabgelassen 
werden kann, wahrend sich Aschefahrer im Kanale unter den AuslaB­
offnungen befinden. Wichtig sind auch Vorkehrungen zum bequemen 

Herberg, Feuerungstechnik. 3. Aufl. 15 
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Abziehen del' Flugasche aus den Sammelkammern (vgl. dariiber 
S. 14-18). 

Es sei nur hier darauf aufmerksam gemacht, daB gewaltige Flug­
aschen- und Schlackenmengen bei Braunkohlenanlagen zu bewaltigen 
sind. 

Bei einer Kesselanlage von 2000 m 2 Heizflache, die etwa 50 000 kg 
Dampf sttindlich erzeugt, werden daffir etwa 20 000 kg Braunkohle ver­
feuert. Dieselben liefern bei 6% Aschengehalt also sttindlich 1200 kg 
Flugasche und Schlacke, bei 24stiindigem Betrieb denmach am Tag 
29000 kg. Werden viel unverbrannte Kohlen von den Schlackenrosten 
mit abgezogen, so steigt die Rtickstandmenge noch wei tel' an. Del' 
leichteste Flugstaub indes wird vom Schornstein ins Freie mitgenommen. 

Nicht zu vergessen sind Schaurohre, welche einen Einblick in die 
Flamme gestatten, auBerdem Rohre, die zum EinfUhren von Thermo­
metern und Zugmessern, sowie zur Entnahme von Gasen ffir Unter-. 
suchungen dienen. lVIan stattet eine Kesselanlage reichlich damit aus, 
bringt die Rohre also in del' Feuerung an', hinter den Flammrohren, an 
den UmkehrsteHen del' Gase, VOl' und hinter den trberhitzern, dicht VOl' 
dem Fuchsschieber, innerhalb del' Rohrenbtindel bei Wasserrohrkesseln, 
kurz, an solchen SteHen, die irgendeine Aufklarung tiber den Ver­
brennungsvorgang bieten, und zur trberwachung dienen konnen. Ver­
wendet werden, dazu Gasrohre von F/2 -2/1Weite, die mit einer abnehm­
baren Blechkappe verschlossen sind. lVIit geringen lVIitteln kann oft die 
wissenschaftliche Aufklarung gefordert werden, wenn gleich bei dem 
Neubaue Rticksicht auf spatere Untersuchungen genommen wird. 

23. Del' Schol'nstein. 
a) Allgemeines. 

Die wichtige Aufgabe des Schornsteins besteht in del' Herbeischaffung 
del' Verbrennungsluft, del' Unterhaltung des Feuers sowie in der Ab­
fUhrung der Verbrennungsgase. Diese Arbeitsleistung erfordert einen 
gewissen Kraftaufwand, der aus del' Abwarme del' Kesselanlage gedeckt 
wlrd; del' Schornstein verwendet also clieWarme zur Arbeitsfieferung, 
abel' nul' zu einem kleinen Teile. Die flir den Kesselbetrieb unter den 
heutigen Verhaltnissen verlorene Abwarmemenge betragt je nach der 
Gtite der Anlage 10-25%, eine Energiemenge, die nicht im entferntesten 
im Verhaltnis zu del' durch den Schornstein zu leistenden Arbeit besteht. 
Wenn auch durch trberhitzer und Rauchgasvorwarmer noch ein Teil del' 
Abwarme wiedergewonnen werden kann, so bleibt doch ein nicht unbe­
trachtlicher Rest stets verloren, weil zur Arbeitsleistung des Schornsteins 
immer noch eine bestimmte Temperatur erforderlich ist, die 
120-130° nicht unterschreiten soHte. 
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Die Arbeitsweise des Schornsteins beruht auf dem verschiedenen 
Gewichte heiBer Gase und kalter Luft. Die warmen Gase steigen,. weil 
sie leichter sind als die AuBeruuft, im Schornstein hoch; es bildet del' 
Schornstein gewissermaBen mit del' AuBeruuft eine kommunizierende 
Rohre, deren einer Schenkel mit den leichten Rauchgasen gefiillt ist. 
Die schwere AuBenluft driickt auf den Schenkel mit del' leichten Fiillung 
durch die Lufteintrittssteile an del' Feuerung Uhd treibt die Gase in die 
Hohe: "del' Schornstein zieht". Ein Ruhezustand kann deshalb nicht 
eintreten, weil immer neue Gase auf dem Roste erzeugt werden. Del' 
Unterschied im Gewichte beider Luftsaulen driickt sich meBbar aus, 
indem in einem U-formigen Rohre, das mit Wasser gefiillt ist und dessen 
einer Schenkel mit dem Schornsteininneren verbunden wird, wahrend 
del' andere offen bleibt (Zugmesser), das Wasser auf del' Schornsteinseite 
hochsteigt; es wird also ein Unterdruck angezeigt, und zwar ein statischer 
Unterdruck, wie hier nebenbei bemerkt sei. 

Man miBt ihn am genauesten, wenh bei einem im Betriebe befindlichen 
Schornsteine del' Schieber odeI' die Feuerung geschlossen wird. Del' 
dann gemessene Unterdruck ist del' bei del' betreffenden Gastemperatur 
hochst erreichbare; er heiBt die "Zugstarke", eine Bezeichnung, die recht 
ungliicklich gewahlt ist. 

Auf die GroBe dieses Unterdruckes des "Zuges" ist von EinfluB die 
Temperatur und das spezifische Gewicht del' eintretenden Gase, die 
Temperatur del' AuBeruuft und deren spezifisches Gewicht, del' Baro­
meterstand und die Hohe des Schornsteines iiber dem Roste odeI' dem 
FuBboden; denn je warmer die Gase gegeniiber del' AuHenluft sind und 
je hoher del' Schornstein, desto groBer ist del' Unterschied des Gewichtes 
zwischen Gassaule und Luftsaule. Damit wachst auch die Kraft zum 
Bewegen del' Gase, somit die erzeugbare Stromungsgeschwindigkeit. 
Letztere steht wieder in engel' Beziehung zu den Widerstanden, welche 
sich dem Gasstrome bieten. Sind die Widerstande beim Durchziehen 
del' Kanale und des Schornsteines infolge von scharfen Bieglmgen, Ver­
engungen, Reibung usw. hoch, so bleibt wenig Druckhohe, gemessen in 
Millimetern Wassersaule, iibrig zur Bewaltigung del' Stromungsarbeit. 

Aile diese Vorgange konnen noch beeinfluBt werden in del' Reinheit 
ihrer Erscheinung, durch Windstromungen auf den Schornsteinkopf und 
durch Sonnenbestrahlung; beide konnen die Zugwirkung verringern, die 
heiBe Luft "driickt" auf den Schornstein, er "zieht schlecht". 

Wind kann, in geeigneter Richtung auf den Schornsteinkopf blasend, 
mitsaugen helfen; er kann abel' auch in vielen Fallen, und sie sind nicht 
so selten, den Zug schwachen; besonders Schornsteine, die an Berglehnen 
stehen, haben oft darunter zu leiden und miiBten deshalb hoher sein. 

Fiir die Berechhung komlen diese Einfliisse nicht beriicksichtigt 
werden, man muB vielmehr windstilles Wetter voraussetzen. 

15* 
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Notwendig ist die Kenntnis del' Zugstarke, welche fUr eine vorhandene 
Anlage odeI' eine zu erbauende erforderlich ist; diesel' Wert ist durch 
Erfahrung festzulegen, da seine rechnerische Ermittlung, durch zu viele 
Umstande beeinfluBt, zu ullsicher ist. Reute besteht das Bestreben, 
aus einer KesselanIage moglichst viel Dampf herauszuholen illld durch 
Einbau von Uberhitzern und Rauchgasvorwarmern die Ausnutzung del' 
heiBen Gase zu erhohen, unter Umstanden auch Belastigungen durch 
Flugaschenauswurf mittels eingebauter Flugaschenfanger zu vermeiden. 
Es ist also im Gegensatze zu fruher ein starkerer Zug, also auch ein 
hoherer Schornsteill erforderlich. 

Schadlich auf den Schornsteinzug wirken ein: undichte Schieber und 
undichtes Mauerwerk, wei! sie kalte Luft einIassen, welche die Tem­
peratur herabsetzt und den Schornstein mehr belastet. Zu vermeiden 
sind zu enge Fuchskanale und unnotige Widerstande in den Kanalen, 
wie Querschnittsverengungen, scharfe Biegungen usw. Auch solI del' 
Schornstein nicht weiter yom Kesselhaus abgeruckt werden, wie es del' 
Einbau eines Rauchgasvorwarmers, Lufterhitzers, Flugaschenfangers, 
eines Uberhitzers im Fuchse usw. erfordert, weil mit langerem Zugkanale 
die Reibungs- und Abkuhlungsverluste wachsen; man kann im allge­
meinen fUr ein laufendes Meter Fuchskanal 1-5 0 Abkiihlung del' Gase 
rechnen. Zur Verringerung del' Abkiihlung tut man gut, den Fuchskana1 
mit einer Schicht Is01iersteinen zu versehen und stets darauf zu achten, 
daB die meist tief gelegene Kanalsohle nicht in das Grundwasser zu liegen 
kommt, da sonst die heiBen Gase einen Teil ihrer Warme zum Verdampfen 
del' eindringenden Nasse abgeben mussen; in s01chen Fallen empfiehlt 
sich eine wasserdichte Aufmauerung des Kanales uber einer Betonsohle, 
etwa unter Verwendung von einer Teerpappeneinlage. 

Bei feinkornigem und aschen- sowie schlackenreichem BreilllStoffe 
ist" del' Schornstein etwas hoher zu nehmen. 

Vielfach tritt bei Erweiterung einer bestehenden Anlage an den 
Ingenieur die Aufgabe heran, zu priifen, ob del' vorhandene Schornstein 
eine Erhohung seiner Belastung vertragt. 

Da del' Schornstein in seiner Arbeitsweise ein sehr elastisches Element 
ist, so laBt sich diese Frage nicht immer mit Sicherheit lOsen, da ja nach 
den jeweiligen Verhaltnissen ein gegebener Schornstein fUr eine groBere 
odeI' kleinere Rostflache ausreicht; es sind FaIle bekannt, wo ein Schorn­
stein noch hinreichend zieht, dessen oberer lichter Querschnitt etwa 1/15 

del' gesamten Rostflache bei Steinkohlenfeuerung besitzt, wahrend an 
anderer Stelle ein Schornstein schon bei 1/5 Rostflache versagt. 

Man wird in allen solchen Fallen sorgfaltige Messungen des ZugES 
und del' Zugunterschiede, anfangend von del' Stelle uber del' Feuerung 
bis SchornsteinfuB, sowie del' Temperaturen am Fuchsschieber (VOl' und 
hinter Rauchgasvorwarmer) und am SchornsteinfuBe vornehmen mussen 
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unter Berueksichtigung der AuBentemperatur, des Barometerstandes, 
der Windstarke, Sonnenbestrahlung sowie del' Lage des Sehornsteines 
bezuglieh Behinderung dureh Windstr6me, die uber nahe Berglehnen 
blasen usw. Zu bereehnen ist ferner aus del' Menge del' verbrannten 
Kohle, dem CO2-Gehalte del' Gase und ihrer Temperatur die Menge und 
Gesehwindigkeit del' Rauehgase im gemeinsamen Fuehskanale VOl' dem 
Schornstein und in Sehornsteiilmitte odeI' am Kopfe; denn erst aus 
diesel' Zahl in Verbindung mit den Zugmessungen mid Zugverlusten 
kann mail einen riehtigen Einbliek in die Arbeitsweise gewinnen. Zu 
priifen ist aueh dureh Differenzmessungen von CO2 (vgl. Seite 221) 
ob unverhaltnismaBig viel kalte Luft eingesaugt wird. 

Man kann auch zur direkten Messung der Gasgesehwindigkeit 
die Stauscheibe nach Bra b bee oder Pra ndl (vgl. Z. d. V. D. 1. 1912, 
S.1840, Normen fiir Leistungsversuche an Ventilatoreil und Kom­
pressoren) oder Recknagel verwenden; dieser letzter€l Apparat 
ermittelt aus dem Zugunterschiede auf del' Vorder- und Ruckseite einer 
senkrecht in den Gasstrom gehaltenen Scheibe und del' Temperatur der 
Gase sofort die Geschwindigkeit, ohne daB man erst die Gasmenge aus 
dem Kohlenverbrauche errechnen muB. 

Nennt man: 
OJ = Gasgeschwilldigkeit misek, 
h = Druckh6he in mm Wassersaule, odeI' kg/m2, 
g = 9,81, 
Y = spez. Gewicht des Gases kg/m3 bei del' Temperatur t, 

so gilt fiir die Stauseheibe von Prandl und Brabb ee: 

OJ = V2g ~ =4,43 V~ 
und fur die Stauscheibe nach Recknagel 

87) 

V"2h-- Ill: 
OJ =' -g- =3 781/-

1,37·y , .)' 
...... 87a) 

Es ist durehaus nicht allein die Zugstarke, gemessen am Sehornstein­
fuBe, maBgebend dafiir, daB die Anlage eine Erweiterung ertragt; denn 
Z ist, wie aus den Formeln 88 ersichtlich, allein bedingt unter sonst 
gleiehen Verhaltnissen von del' Sehornsteinh6he und der Gaseintritts­
temperatur sowie del' Lufttemperatur. Del' Zug kann vcirzuglich er­
seheinen, doch wiirde die Weite des Schornsteines fiir eine erh6hte 
Gasmenge nicht mehr hinreichen. In solchem FaIle gibt allein die 
Reehnung auf Grund der verbrannten Kohlenmengen unter Beruck­
sichtigung des CO2-Gehaltes del' Gase einen AufschluB. Zu beachten 
ist auch, daB die Zufiihrungskanale zu dem Schornsteine oftmals zu 
eng sind und erweitert werden miissen; man wird gut tun, dieselben 
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daraufhin zu priifen, auch auf Verengungen, scharfe Richtungsande­
rungen usw. und ob die Gasgeschwindigkeit nicht hoher wie 5-6 mjsek 

ist. Bisweilen laBt sich durch .zuschmieren aller 
Stellen, durch welche kalte Luft einzieht und Aus­
riisten der Zugschieber mit Blechkappen u. dgl. ein­
fache Hilfsmittel der Zug um mehrere Millimeter 
erhohen, wobei auch die Temperatur am Schorn­
steinfuBe ansteigt, so daB die Leistung der Anlage r -

i} 
I 
I 
I 
& 

UP 

verbessert wird. 
Einfacher ist der Fall, wenn man beobachten 

kann, daB bei hinreichender Kesselleistung mit ziem­
lich gedrosseltem Fuchsschieber gearbeitet wird; ein 
weiteres Anhangen von Heizflache ist dann meist 
moglich. 

In vielen Fallen geniigt nachtraglich ein weiteres 
Erhohen des Schornsteines, vorausgesetzt, die obere 
Wandstarke ist groBer wie 1/2 Stein und der Schorn­
stein bleib.t in allen Teilen stabil; doch ist dann dar­
auf zu achten, daB die Offnung nicht verkleinert, 
sondern daB das neue Stiick innen moglichst zylin­
drisch aufgesetzt wird, denn sonst wird leicht die Wir­
kung des erhohten Zuges durch die Querschnitts­
verminderung aufgehoben. 

Besonders sorgfaltige Priifung erfordert die Er­
weiterungsmoglichkeit einer Anlage dann, wenn ein 
Rauchgasvorwarmer bzw; noch ein Flugaschenfanger 
eingebaut werden soli (vgl. Beispiel 31, S. 244ff.). 
Solche Apparate bedingen einen zusatzlichen Zug­
verlust durch ihren Stromungswiderstand; sie setzen 
also die verfiigbare Geschwindigkeitshohe der Anlage, 
die ja als Restbetrag zwischen Schornsteinzug und 
Widerstanden iibrigbleibt, somit die Gasgeschwindig­
keit herab; auBerdem aber werden die Gase erheb-

Abb.42. Abb.43. Abb.44. 

lich abgekiihlt in den Schornstein gefiihrt, wodurch wiederum eine 
wesentliche Zugschwachung eintritt. Unter Umstanden kann bei 
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Nichtbeachtung dieser Verhliltnisse der Vorwarmer gar nicht in 
Betrieb genommen werden, weil der Zug nicht mehr genugend Dampf 
schafft, und es muB erst ein neuer Schornstein gebaut oder eine kUnst­
liche Zuganlage aufgestellt werden. 

Auf jeden Fall tut man gut, den Schornstein etwas reichlicher zu 
nehmen, sowohl in Hohe und Weite; man kann dann die Anlage spater 
starker beanspruchen und ist in Einbauten nicht beschrankt; eine Er­
hohung des Schornsteines von vornherein um einige Meter macht auf 
den Preis desselben nur wenig aus und schutzt spater vor Schaden. 
Dber die BauausfUhrung eines Schornsteines vgl. untenstehende Abb. 41 
bis 44, die mehrere Schnitte durch einen 100 m hohen Schornstein dar­
stellen, der im untersten Teile ein Schutzfutter hat und einen Wasser­
behalter tragt. 

Die Berechnung gliedert sich in zwei Abschnitte, in Ermittlung der 
Schornsteinhohe auf Grund des erforderlichen Unterdruckes und in die 
Ermittlung der Schornsteinweite auf Grund der erzeugten Gasmenge 
bzw. der verbrannten Kohlen sowie der verfiigbaren Gasgeschwindigkeit 
im Schornstein. 

b) Berechnung der Zugstarke und der SchornsteinhOhe. 
Es bezeichnet: 

Zugstarke am SchornsteinfuBe in mm Wassersaule . = Z 
Geschwindigkeitshohe in mm Wassersaule . = Zw 
Zugverlust durch Abkuhlung in mm VVassersaule = ZA 
Zugverlust durch Reibung in mm Wassersaule = ZR 
Schornsteinhohe in m. . . . . = H 
Temperatur der AuBenluft °C . = ta 
Gewicht eines m3 AuBenluft bei ta ° in kg = la 
Gewicht eines m3 AuBenluft bei °/760 in kg . . = 10 

Temperatur der Gase in Schornsteinmitte °C . = trn 

Gewicht eines m3 der wasserdampfhaltigen Gase bei tm, kg = 1m 

Gewicht eines m3 d. wasserdampfhaltigen Gase bei °/760 kg = 11 
Gaskonstante ...... . . . . . . . . . . .. = R 
Gasdruck in kg/m2 oder mm Wassersaule ....... = p 
lVIittlere Gasgeschwindigkeit im Schornstein in mjsek . . = w 
Absolute Temperatur 273 + t . . . . . . . . . . . °C = T 

P 
lVIit Hilfe der Beziehungen 1=<- und aus der Formel fUr die 

RT 
Anderung des Gasdruckes P mit dem Hohenunterschiede d h 

P 
dh'r = dP = dh·-

< RT 



232 Die Einmauerung der Kessel und der Schornstein. 

ergibt sich unter Voraussetzung, daB die mittlere Gastemperatur im 
Schornstein eingesetzt werden kann, die Zugstarke am SchornsteinfuBe: 

Z = H· (I'a - Ym) ........ 88) 

in mm Wassersaule; oder aus anderer Ableitung ist das Gewicht 
der Rauchgassaule in kg fUr 1 m2 Grundflache, wenn das Gewicht eines 
m3 AuBenluft bei 0° Yo ist und das der Rauchgase = 1'1 hei 0/760 

273 
H . 1'1 . 273 + tm ' 

und das der gleichen Saule AuBenluft: 

273 
H· 1'0·273 + ta . 

Daraus folgt der Druckunterschied beider Saulen oder die Zugstarke Z 
in Millimeter Wassersaule zu: 

Z = 273 . H (2731' ~ ta - 273 ~ tJ,· . . . . 8Sa) 

da 273 273 
I'a = Yo· 273 + ta ist und I'm = 1'1· 273 + tm' 

so geht durch Einsetzen dieser Werte die Formel in obige unter 88 uber. 
Man pflegt in dieser Formel gewohnlich Yo = 1'1 = 1,29 zu setzen, 

da beide Werte fUr mittlere Verhaltnisse ziemlich gleich sind, und erhalt 
dann angenahert: 

Z = Hyo. 273. ( __ 1 _______ 1 __ ) ..... 88b) 
273 + ta 273 + tm 

Es ist zu setzen fur das Gewicht 1'1 der wasserdampfhaltigen Ver­
brennungsgase bei 0° und 760 mm und etwa 9-12% Kohlensauregehalt 
(bezogen auf trockene Gase): 

fUr mitteldeutsche Braunkohle 1'1 = 1,270 kg/m3, 

fur Steinkoble. . . . . . . . . = 1,325 " 

Zahlentafel 63. 
Gewicht Ya rnittelfeuchter Luft (Gewicht eines rn3 in kg). 

Baro­
meter­
stand 

mm/QS 

760 
750 
740 
730 
720 
710 
700 
690 
680 

-5 

1,314 
1,293 
1,278 
1,260 
1,242 
1,228 
1,211 
1,191 
1,175 

±o 

1,288 
1,273 
1,252 
1,239 
1,220 
1,205 
1,188 
1,170 
1,152 

+5 

1,266 
1,250 
1,232 
1,216 
1,199 
1,182 
1,166 
1,150 
1,131 

Lufttemperatur ta 'C 

r +10 I +15 I +20 I +~~_~ 

i:;~~ i:;~~Ti:i~m:i~~ - i:i1~ 
1,211 1,190 1,170 1,149 1,130 
1;194 1,172 1,152 1,132 1,118 
1,178 1,158 1,138 1,119 1,100 
1,160 1,141 1,121 1,106 1,083 
1,146 1,127 1,106 1,088 1,070 
1,130 1,110 1,090 1,071 1,054 
1,111 1,092 1,074 1,058 1,040 
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Die Werte fiir 'la, '10 fiir mittelfeuchte Luft kann man der Zahlen­
tafel 63 entnehmen, die fiir yerschiedene Barometerstande ausgerechnet 
ist (vgl. Zahlentafel 11, S.41). 

Will man ganz genau rechnen, so muB man den wirklichen Feuchtig­
keitsgehalt der Luft berucksichtigen nach S. 39 bzw. nach der Formel 11 
fiir das spezifische Gewicht der Luft 'I a bei ta 0: 

p J( 
'1a = 342· T - 0,176 . rp • T; 

hierin ist p = Luftdruck in kgjcm2 ; T = 273 + ta; hi = Spannung 
des Wasserdampfes in Millimeter Quecksilber bei der Temperatur ta 
(vgl. Zahlentafel 11 und Dampftabelle 91) und rp die relative Feuchtig­
keit der Luft 1 > rp> 0 (vgl. Abschnitt 2f, S. 39). 

Aus den Formeln erkennt man, daB der Schornsteinzug im einfachen 
Verhaltnis zur Schornsteinhohe wachst und zum Unterschiede der 
spezifischen Gewichte von AuBenluft und innerer Gassaule; auBerdem 
sieht man, daB der Zug mit zunehmender Lufttemperatur (Sommer) 
schlechter wird, ebenso mit abnehmender Temperatur der in den Schorn­
stein eintretenden Gase; deshalb ist bei knappen Schornsteinen darauf 
zu achten, daB nicht durch undichtes Mauerwerk kalte Luft eingesaugt 
wird, welche die Temperatur herabsetzt und die Gasmenge vermehrt. 

Dabei ist zu bemerken, daB die von einem Schornsteine abfiihrbare 
Gasmenge in Kilogramm bei allen Schornsteintemperaturen nahezu 
konstant ist. 

Es bedeutet tm die Schornsteintemperatur mitten in der Saule; da 
dieselbe nicht bekannt ist, so kann man fiir ein laufendes Meter Schorn­
stein eine Abkuhlung von 1 0 zugrunde legen und von der am Schorn­
steinfuBe gemessenen Temperatur den entsprechenden Abzug machen. 
Nach Formel 88 kann man allen Gaszusammensetzungen je nach Brenn­
stoff, Kohlensauregehalt usw. Rechnung tragen sowie den Barometer­
stand und die Luftfeuchtigkeit usw. berucksichtigen. 

Die Zugstarke, die nach den Formeln berechnet ist oder aus Zahlen­
tafel 66 entnommen wurde, tritt jedoch bei einer Zugmessung am Schorn­
steinfuBe bei offenem Schieber nicht ganz in Erscheinung; sie stellt den 
erreichbaren Hochstwert dar, der nur bei geschlossenem Schieber 
gemessen werden kann; denn es treten beim Stromen der Gase durch 
den Schornstein einige Verluste ein, die den Wert Z herabsetzen: 

1. Ein gewisser Betrag der Zugstarke wird aufgebraucht zur Er­
zeugung der Strom ungsgeschwindigkeit der Gase im Schorn­
stein, genannt die Geschwindigkeitshohe Zw. 

2. Da die Gase sich beim Durchziehen des Schornsteines abkuhlen, 
wird entsprechend Formel 88 auch die Zugkraft geringer um einen Be­
trag ZA; dieser Abkuhl ungsverl ust ist in der Formel 88 und Zahlen-
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tafel 66 bereits beriicksichtigt, da dort die mittlere Schornsteintemperatur 
zugrunde gelegt wurde; die Werte stellen .also Zth - ZA dar. 

3. Durch die Reibungswiderstande der Gase an den Wanden 
des Schornsteins wird ein Betrag ZR an Zughohe aufgezehrt. 

Es verbleibt also ffir die Nutzwirkung des Schornsteins nur noch der 
Betragan Zughohe. 

Zn = Ztk - ZA - Zw - ZR' . . . . . . 89) 

Dabei ist Z = Zth - ZA der in der Formel 88 angegebene Wert. 

1. Zngverlnst Zw dnrch Erzeugnng der Gasgeschwindigkeit w. 

Bei kleinen Druckunterschieden gilt allgemein: 

w2 = cp2Zw 
2g Ym 

Daraus wird mit cp = 1: 

W= V2g.Z~ 
Ym 

90) 

oder auch 
2 

Z = Ym w 90 ) 10 2g ........... a 

in l\'Iillimeter Wassersaule; genannt die Geschwindigkeitshohe oder der 
Gasiiberdruck, der erforderlich ist, um einem Gase vom spezifischen 
Gewichte Ym die Geschwindigkeit w zu erteilen. 

Beispiel 31. Es sei w = 6 m/sk bei 760 mm Barometerstand 
und die Temperatur am FuSe eines 50 m hohen Schornsteins 320°; ver­
brannt sei eine Steinkohle, deren Verbrennungsgase bei 0/760 ein Gewicht 
je m3 von Yo= 1,32 besitzen. In der Schornsteinmitte betragt die Gas-

temperaturnurnochetwa3000;eswird also Ym = Yo' 273 2~3300 =0,63; 

063.62 
damit rechnet sich Zw =' = 1,15 mm ala zur Erzeugung und 

19,6 
dauernden Erhaltung der Geschwindigkeit notwendige Druckhohe . 

. Wird bei offenem Fuchsschieber gemessen, so miSt man den nach 
Formel 88 errechneten Wert von Z vermindert um Zw. 

In nachstehender Zahlentafel sind nun die Geschwindigkeitshohen Zw 
fUr verschiedene mittlere Stromungsgeschwindigkeiten der Gase im 
Schornstein und ffir verschiedene Gastemperaturen berechnet. Zugrunde 
gelegt ist ein Barometerstand von 730 mm und Yo = 1,31, bezogen 
auf 0/760 , 
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Zahlentafel 64. 
Geschwindigkeitshohe Zw in Millimeter Wassersaule fiir verschiedene 

Gasgeschwindigkeiten in Schornsteinmitte und Gastemperaturen. 

Geschwindigkeit Mittlere Gastemperatur tm im Schornstein ·0 
w 

m/sk 100 200 300 400 

2 0,19 0,15 0,12 0,10 
4 0,75 0,59 0,49 0,42 
6 1,69 1,34 1,10 0,94 
8 3,01 2,38 1,96 1,67 

10 4,72 3,72 3,07 2,60 

Es ist z. B. fUr w = 4 m/sk; tm = 200 0 

42 .1 31 . 730 273 
Zw = 19,~2. 760 273 + 200 = 0,59 mm Wassersaule . 

.An einer vorhandenen Anlage kann w entweder errechnet werden 
aus der Gasmenge, oder gemessen werden mit der Stauscheibe, die in 
den geraden Fuchskanal eingefiihrt wird. 

2. Zugveriust durch Reibuug ZIt. 

Zur Ermittlung dieses Wertes kann die spater in Abschnitt 27, S. 275, 
fUr Reibung an Rohrleitungswanden gegebene Formel 100 benutzt 
werden. 

Es ist demnach in Millimeter Wassersaule: 

f3. ')'m' w2 • H 
ZR = b ,......... 91) 

worin bedeutet ~ = mittl. Schornsteindurchmesser in Millimetern, f3 ist 
aus Zahlentafel84, S. 276, zu entnehmen, die zwar fUr Reibung an glatten 
Rohrwanden festgestellt ist, aber in Ermangelung anderer Werte auch 
hier verwendet werden kann. -ZR wachst also mit w2 , dem Quadrate 
der Belastung und fallt bei engen Schornsteinen mehr ins Gewicht, so 
daB unter Umstanden bei schwacher Belastung der Anlage der gemessene 
Zug am SchornsteinfuBe groBer ist als bei voller Belastung. 

FUr einen Schornstein von H = 50 m sind fUr eine mittlere Schorn­
steintemperatur von tm = 250 a und einen Barometerstand von 730 mm 
die Reibungsverluste zusammengestellt in nebenstehender Zahlentafel65. 

Schornstein­
durchmesser 

m 

0,5 
1,0 
1,5 

Zahlentafel 65. 

Mittlere Gasgeschwind!gkeit m/sk 

5 

1,5 
0,6 
0,4 

10 

5,4 
2,2 
1,3 

15 

11,3 
4,7 
2,8 
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Die VerlustgroBe wird fiir die meisten FaIle zwischen 0,5 bis 2,0 mm 
liegen. 

3. Zugverlust ZA durch Abkiihlung der Gase im Sehorn stein. 
Aus dem Warmedurchgangswert k, dem mittleren Temperaturunter­

schiede zwischen Gasen im Schornsteine und AuBenluft {}m, und 
der mittleren MantelfHiche des Schornsteins 0 in m2 ergibt sich die 
Abkuhlung der Gase in Warmeeinheiten in 1 st zu: 

Q = k·{}m· O . 

Diese verlorengegangene Warme entspricht der von den Gasen abge­
gebenen Warmemenge, so daB man auch setzen kann: 

92) 

wenn G die stiindliche Gasmenge in kg bedeutet, und die Gase sich von t, 
beim Eintritt auf to beim Austritt aus dem Schornsteine abkiihlen bei 
einer spezifischen Warme der Gase cp fiir 1 kg. Aus diesen beiden 
Formeln kann dalm der Warmeverlust der Gase im Schornsteine be­
rechnet werden. Fur k kann man etwa 1,1-1,4 setzen, je nach der 
Wandstarke. Einige Werte enthalt die Zahlentafel 42 nach Unter­
suchungen von Rietschel. 

Berucksichtigt man, daB {}m = tt + to - ta ist, so laBt sich auch 
2 

tlie Schornsteinaustrittstemperatur to berechnen. 
Nachstehend sind in einer kleinen Zahlentafel 67 fUr Schornsteine 

von 40 m Hohe bei do = 0,5, 1,0 und 1,5 m lichtem oberen Durchmesser, 

Zahlentafel 67. 
Einfl uB der Abkiihl ung der Gase i m Schornstein auf den Schornstein­

zug bei einem gemauerten Schornstein von 40 m Rohe. 

Gasgeschwindigkeit w in m/sk 2 4 6 8 
--

do 

Gastemperatur an der Schorn-
0,5 128 179 200 211 
1,0 200 223 231 236 

steinmiindung to 1,5 218 232 239 242 

0,5 189 215 225 230 
Mittlere Gastemperatur tm 1,0 225 237 240 243 

1,5 234 241 245 246 

Zugstarke, gerechnet fiir mittlere 
0,5 17,9 19,6 20,2 20,4 
1,0 20,2 20,8 21,0 21,1 

Gastemperatur, Z 1,5 20,6 21,0 21,2 21,3 

0,5 3,6 1,9 1,3 1,1 
Zugverlust ZA durch Abkiihlung I 1,0 1,3 0,7 0,5 0,4 

1,5 0,9 0,5 0,3 0,2 
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bei 730 mm Barometerstand, 250 ° Gastemperatur beim Eintritt und 
15 ° Lufttemperatur, berechnet die Gasaustrittstemperatur to, die 
mittlere Temperatur im Schornstein und der Zugverlust infolge der 
Gasabkiihlung gegeniiber der Gaseintrittstemperatur. 

Die ZahlentafeP) 67 enveist, daB der Zugverlust durch Abkuhlung 
urn so geringer wird, je hoher die Gasgeschwindigkeit wird, oder mit 
anderen Worten, je hoher der Schornstein belastet ist und je groBer der 
Schornsteindurchmesser ist; schon bei H = 40 m; d = 1,5 m und 
w = 6 mist der Zugverlust nur noch 0,3 mm. Am einfachsten beriick­
sichtigt man diesen Wert, indem man, wie auch in den Formeln 88 
geschehen, an Stelle der Gaseintrittstemperatur in den Schornstein 
die mittlere, geschatzte Temperatur in demselben einsetzt, also sofort 
Z = Zth = ZA berechnet. 

Zur rascheren Ermittlung der Verhaltnisse ist in Zahlentafel 66 fiir 
mittlere Werte und verschiedene Lufttemperaturen die Zugstarke flir 
1m Schornsteinhohe berechnet; es sind also nur die dortigen ·Werte 
mit der Schornsteinhohe H zu multiplizieren, urn den Hochstwert des 
erreichbaren Zuges; gemessen am .schornsteinfuBe bei geschlossenem 
Schieber, zu erhalten. Zugrunde gelegt wurde Formel 88, S.232, ein 
Luftdruck von 750 mm, eine Luftfeuchtigkeit von 70%, also ein spezi­
fisches Gewicht der Luft Yo = 1,276 bei 0 0 ; ferner wurde das spe­
zifische Gewicht von wasserdampfhaltigen Verbrennungsgasen bei 
10% CO2 angesetzt fiir mitteldeutsche Braunkoblen mit Yl = 1,27, 
bezogen auf °/760' flir deutsche Steinkohlen mit Yl = 1,325, bezQgen 
auf 0/760 . 

Die Tafel 66 ist berechnet fiir Steinkohlen; und zwar flir die 
Temperatur in der Schornsteinmitte. Kennt man die Temperatur am 
FuBe des Schornsteins, so ist von diesem 'Yerte ein Abzug vorzunehmen, 
und zwar fiir das laufende Meter Schornsteinhohe etwa 10. Mit dieser 
Temperatur kann daIln die erreichbare Zugstarke Z des Scbornsteins 
ermittelt werden. SolI der Schornstein fiir Braunkohlenfeuerung 
gebaut werden, so ist den in del' Zahlentafel enthaltenen "Verten noch 
del' in del' letzten Spalte aufgefuhrte Betrag L1 zuzuzahlen, ehe die 
Multiplikation mit der Schornsteinhohe vorgenommen wird. Die 
Tabellenwerte entsprechen den Messungen bci geschlossenem Schorn­
steinschieber am FuBe des Schornsteines unter bereits erfolgter Beruck­
sichtigung del' Abkiihlung der Ga8e in del' Schornsteinsaule. 

Nimmt man an einem Schornsteine bei offenem Schieber eine 
Messung vor, so ist die gemessene Zugstarke um den Betrag der 
Geschwindigkeitshohe (vgl. Formel gOa) kleiner als in del' Zahlen­
tafel steht. 

I} Vgl. Dr. Deinlein, Z. d. Bayer. Rev.-V. 1912, S.12££. 
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c) Berechnung der Schornsteinweite. 
Die Weite des Schornsteines ist nach der Gasmenge zu bestimmen, 

welche der Schornstein herausbefordern muB. ErfabrungsgemaB arbeiten 
die Schornsteine mit Ausstromungsgeschwindigkeiten an der oberen 
Mundung von v = 4-10 min der Sekunde; im allgemeinen setzt man: 

fUr 1 bis 3 Kessel w = 4 bis 5 misk, 
4 bis 6 Kessel w = 5 bis 7 m/sk, 
7 und mehr Kessel w = 7 bis 9 m/sk 

als zweckmaBige Geschwindigkeit an. 

Dieselbe richtet sich natUrlich nach den Widerstanden, welche die 
Gase auf ihrem Wege yom Eintritt in den Rost an zu uberwinden haben. 
Sind fUr eine Anlage der Widerstand der Kanale sowie die Zugverluste 
durch Gasabkuhlung und der Reibungsverlust im Schornstein selbst 
bekannt, so bleibt als Rest die fUr die Erzeugung der Geschwindigkeit 
verfugbare Geschwindigkeitshohe ubrig. Der Zugverlust bis zum FuBe 
des Schornsteins betragt im :Mittel bei gewohnlichen Anlagen 60-75%. 

Liegt nun der Fall so, daB fUr eine bestimmte zu errichtende Anlage 
der Zugbedarf bekannt ist, gem essen am SchornsteinfuBe oder vor dem 
Rauchgasvorwarmer, so laBt sich die erforderliche Hohe der Esse unter 
Berucksichtigung der Temperatur am Eingang der Gase in den Schorn­
stein leicht berechnen, wenn man mit einer bestimmten Gasgeschwindig­
keit arbeiten will; man muB dabei dann auch die Verluste durch Ab­
kuhlung und Reibung berucksichtigen sowie Widerstande durch Rauch­
gasvorwarmer, Flugaschenfanger usw. Aus der Gasmenge, die von dem 
Schornstein abgezogen werden solI, und der Gescbwindigkeit w ergibt 
sich die erforderliche Weite des Schornsteines. 

Bedeutet: 

B = Brennstoff verbrannt in 1 st in kg, 
Vo = Gasmenge °/760 fUr 1 kg Brennstoff in m3 , 

Vt = Gasmenge bei to fUr 1 kg Brennstoff in m3, 

F = Querscbnitt deR Schornstein an der oberen Mundung in m2 , 

1 + v Lo = Gasmenge in kg fUr 1 kg Brennstoff bei v-fachem Luft­
uberschuB, 

)'1 = Gewicht eines m3 der wasserdampfhaltigen Rauchgase bei 0 0 

und 760 mm, 
t = Temperatur der Gase am Schornsteinkopfe. 

Fur 1 kg Brennstoff ist dann zu rechnen eine Gasmenge in m3 bei to 
und 760 mm Barometerstand: 

V _I + v Lo 273 + t. 
t - ----- • ----

)'1 273' 
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der Schornsteinquersclmitt in m2 wird dann, welm B kg Brelmstoff ver­
brannt werden in 1 st: 

F= B· Vt 
3C:-6C:-0'--0c--. -w 

B (l + v L,,) . (273 + t) 
)'1 • 3600 . 273 . w 

93) 

Vt , Lo sind aus Abschnitt 5 und 6, Formel 42 hzw. Zahlentafel 34, 
zu entnehmen; )'1 ist, zu herechnen nach Abschnitt 2c oder nach S. 232 
zu wahlen. 

Man kann auch dureh Einsetzen der entspreehenden vVerte fur 
Temperatur und Gasmenge in obige Formel den unteren odeI' mittleren 
Sehornsteinquerschnitt ermitteln; da der Schornstein sieh nach oben 
verjiingt, so ist infolge der Zusammenziehung del' Gase beim Abkuhlen, 
die Stromungsgeschwindigkeit an allen Stellen des Schornsteines ungefahr 
die gleiche. 

ZusammengefaBt ergeben sieh aus obigen Besprechungen folgende 
Verhaltnisse : 

1. Die Zugstarke Z = Zth - ZA wachst im geraden Verhaltnis zu 
der Schornsteinhohe. 

2. Die Zugstarke wachst mit steigender Temperatur. 
3. Je weiter der Sehornsteinquerschnitt, desto groBer die Gasmenge, 

die abgesaugt werden kann. 
4. Es lassen sich viele verschiedene Schornsteine mit verschiedener 

Hohe und Weite bauen, welche denselben Zug hervorrufen und 
die gleiche Gasmenge abfiihren bei gleicher Temperatur; dies ist 
bedingt durch verschiedene Zugverluste nach Formel 89 infolge 
Abkuhlung, Stromung und Reibung, welche die verschiedenen 
Schornsteine erfahren. 

5. Unter einer gewissen Schornsteinweite waehsen Zw, ZA, ZR sehr 
stark an; es wird dam sehr viel Zugkraft im Sehomstein selbst 
verbraucht, und es kann nur wenig nutzbar abgegeben werden; 
unter einer gewissen GroBe zieht del' Schomstein uberhaupt nicht 
mehr (etwa 0,3 mob. 1. 0). 

6. Die Abkiihlung im Sehornstein hat bei einer gewissen Weite den 
kleinsten Wert; daruber und darunter waehst sie an. 

7. Fur jeden Schornstein gibt es eine giinstigste Hohe und Weite 
bei jeder Gastemperatur, bei der ein Hochstwert des Zuges erreicht 
wird; dabei wird eine bestimmte Gasmenge bewaltigt. Mit 
steigender oder zunehmender Gasmenge nimmt die Zugstarke abo 

Samtliche Verhaltnisse lassen sich zeichneriscli darstellen, indem 
man uber verschiedenen Schornsteinweiten auf der "\Vagerechten die 
Schomsteinh6he, die Gasaustrittstemperatur und die einzelnen Zug­
verluste ZA, ZR, Zw als Senkrechte eintragt fUr eine bestimmte Gasmenge 
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und Temperatur und eine bestimmte nutzbare Zugstarke Zn, berechnet 
nach Formel 89. 

Oder man zeichnet ein Schaubild fUr eine bestimmte Schornsteillhohe 
mid Weite, indem man verschiedene Rauchgasgewichte und Rauchgas­
temperaturen wagerecht, die sich daraus ergebenden nutzbaren Zug­
starken auf der Senkrechten auftragt. 

d) Erfahrullgsformeln ulld Erfahrullgswerte. 
Fiir die rasche Ermittlung eines Schornsteines und die oberflachliche 

Nachrechnung einer vorhandenen Anlage seien noch einige, aus der 
Erfahrung abgeleitete Formeln angegeben. Sie gelten aIle fiir Anlagen 
ohne Rauchgasvorwarmer. 1st ein solcher vorhanden, so kann die obere 
lichte Weite des Schornsteines kleiner gewahlt werden, weil die Gase 
kalter sind, also einen geringeren Rauminhalt einnehmen; dagegen muB 
die Hohe groBer werden, weil ein groBerer Widerstand zu uberwinden 
ist; der Betrag fiir die VergroBerung der Hohe wird etwa 10-20% be­
tragen, und zwar ist bei kleineren Schornsteinen der groBere Wert zu 
nehmen; am sichersten berucksichtigt man die Verhaltnisse, wenn man 
von den Temperaturen ausgeht, also Formel 88 und Zahlentafel 66 
benutzt. 

Pietzsch gibt folgende umgestaltete Formel von Peclet an HIT die 
Rauchgasmenge Q in kg, die in 1 sk von einem Schornsteine abgesaugt 
werden kann: 

1/ d~· H 
Q = rp V L + H + 260 du 

94) 

Darin bedeutet: 

rp = 10,11 fiir runde Schornsteine, 
do = ob. 1. Schornsteindurchmesser in Metern, 
H = Hohe des Schornsteines uber der Feuerung in Metern, 
L = Zuglange in Metern vom Rost bis Schornstein, gemessen an 

einem Kessel, der die langsten Kanale hat, 
Q = Rauchgasmenge in kg/sk. 

Man kann auch annaherungsweise folgende Formel von Strupler fiir 
Steinkohlen verwenden. Sie ergibt die Schornsteinhohe in m: 

H = 5,6 YHeizfHiche in m2 95) 

TInter Heizflache ist die Summe der Heizflachen von Kessel, Uberhitzer 
und Rauchgasvorwarmer zu verstehen. 

Ferner kann man nach Heinicke fiir Anlagen ohne Rauchgasvor­
warmer die Mindesthohe H bei Kesselbeanspruchungen von etwa 
25kgfm2fst ermitteln aus: 

H = 18 + 2,6 VHeizflache, . 95a) 
Herberg, Feuerungstechnil,. 3. Auf I. 16 
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dabei ist ein Zusehlag zu maehen fUr UOerhitzer 4-6 m, fUr erdige 
Kohle 9-13 m, fUr komplizierte Kessel bis 10 m. FUr Anlagen mit 
Rauehgasvorwarmern: 

H = 30 + 3,21/Heizflaehe ....... 95b) 

mit Zusehlagen: fUr Uberhitzer 6-8 m, fUr erdige Kahle 12-17 m, fiir 
komplizierte Kessel bis 14 m, Abzug fUr Unterwind 9 m. 

Alle diese Formeln dienen nur fUr rohe angenaherte Bestimmungen 
des Sehornsteines als ersten Ubersehlag. FUr gehaue Bestimmungen 
und in Zweifelsfallen wird man gut tun, die eingangs besproehene 
Reehnungsweise zu benutzen. 

Das Verhaltnis von oberem Sehornsteindurchmesser zur Hohe wird 
ausgefiihrt: 

do = 2~ bis 3~ H . 

FUr Steinkohlen wird gewahlt: 
oberer Sehornsteinquersehnitt bei kleineren Anlagen von 1-3 Kesseln: 

F = ! bis ~ Rostflaehe, 

bei gr6Beren Anlagen bis 12 Kesseln: 

F = ~ bis 1~ Rostflaehe. 

FUr Braunkoblen: 

oberer Sehornsteinquersebnitt bei kleineren Anlagen von 1-3 Kesseln: 

F = 5~5 bis ! Rostflacbe, 

bei groBeren Anlagen bis 12 Kesseln: 

F = .~ bis 114 Rostflaehe . 

FUr den erforderlieheh Zug k6nnen folgende Mittelwerte gelten, 
gemessen am SehornsteinfuBe bei offenen Fuehssehiebern: 

FUr Kesselanlagen bis 100 m2 etwa 13-18 mm Wassersaule 
100 - 400" " 18 -23 " " 
400- 800" " 23-28 

" " 
800 -1200 ,,28 -35 " 

" 
" " 1200-1800 " 35..,..-40 " 

" 1800-2500" " 40-48 " " 
Es sind Zusehlage fUr Zugverluste zu maehen: 

FUr DampfUberhitzer 1-3 mm, 
Flugasehenfanger 1 -3 " 
Rauehgasvorwarmer 1-4 " 
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Beis piel 32. Nachstehend seien einige Melhverte an ausgefiihrten 
Anlagen gegeben, welche mit deutschen Braunkohlen von etwa 2600 
bis 3000 WE arbeiten. (Nach Messungen des Verf.) 

Kesselheizflache in Betrieb. m2 

Kesselbauart . 
Schornsteinh6he . m 
Obere lichte Weite m 
Untere lichte Weite. m 
-Oberer Querschnitt m2 

Rostflache in Betrieb m2 

Oberer Schornsteinquerschnitt: 
RostfJache 
Feuerungsart . 
Uberhitzer . . m2 

Rauchgasvorwarmer . m2 

Verfeuerte Kohle . kg/st 
Kohlenheizwert . .WE 
Kohlenstoffgehalt der Kohle % 
Wasserstoffgehalt % 
Wassergehalt . % 
Aschegehalt. % 
Gasmenge in m3 0/760 fiir 1 kg 

Kohle . 
Temperatur der Gase am Schorn-

steinfuBe. . . . . . . 00 
Kohlensauregehalt. . .'. . . . % 
Zug bei offenem Schieber ... rom 
Gasgeschwindigkeit am Schorn-

steinkopfe . .. ... m/sk 
Gasgeschwindigkeit in Schorn-

1292 i 
5 Garbekessell 

63,7 i 

2,2 I 
2,58 
3,80 

51,9 

1: 13,7 
Treppenrost 

340 

11700 
2660 

31,2 
2,77 

54,44 
6,66 

7,32 

303 
9,2 

31 

12,00 

I 

633 
8 ZweifJ. 

50 
2,0 
2,4 
3,14 

26,7 

1: 8,5 
Treppenrost 

8300 
2885 

31,0 
2,8 

48,0 
5,3 

6,20 

450 
11,0 
30 

11,3 

527 
6 Zweifl. 

40 
1,4 
1,6 
1,54 

24,8 

1: 16,1 
Muldenrost 

135 
240 

6700 
2580 

29,2 
2,5 

52,6 
6,6 

5,27 

366 
12,5 
19,5 

14,0 

steinmitte . .. ... m/sk 10,60 12,5 
AuBenlufttemperatur . °0 + 11 + 27 + 6 

Zu den Versuchen ist zu bemerken, daB bei dcm ersten der Schorn­
stein gut zieht und seinen Dienst vollig verrichtet, wenn die ange­
schlossene Kesselheizflache noeh um etwa 250 m2 vergroBert wird; 
dariiber hinaus' versagt der Schornstein. 

Der mittlere Schornstein arbeitet infolge der sehr hohen Gastempe­
ratur sehr gut, mit scharfem Zuge und fOrdert die Gase mit 11 m Ge­
schwindigkeit hinaus. 

Der dritte Schornstein von 40 m Hohe ist knapp und kann nur 
miihsam die Dampf- und Kohlenleistung schaffen; bei heiBem Wetter 
arbeitet er noch schlechter. Del' Schornstein ist zu niedrig und zu eng. 
Bei dem Versuche zog ein Teil (nur etwa 1/5) del' Rauchgase durch den 
Rauchgasvorwarmer; mehr konnte nicht hindurchgelassen werden, 
weil sonst die Kesselleistung rasch sank. Falls aHe Gase unmittelbar 
nach dem Schornstein ziehen und dann etwa 430 0 am FuBe besitzen, 
arbeitet der Schornstein besser; der Zug steigt ein wenig und die Aus-

16* 
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stromungsgeschwindigkeit in Schornsteinmitte steigt auf 13,3 mjsk an. 
Es wird aber trotz des erhohten Reibungsverlustes durch die Temperatur­
bteigerung ein besserer Zug erreicht. Gerade dieses Beispiel ist lehrreich, 
weil die .Anlage allmahlich vergToBert ,vlITde, zugleich unter Einbau 
del' Uberhitzer und des Rauchgasvorwarmers, bis sie an die Grenze del' 
Leistungsfahigkeit kam. Der eingebaute Rauchgasvorwarmer kann 
nicht voll ausgenutzt werden; erst nach Erhohung des Schornsteins 
wird eine Besserung eintreten. 

Zu der Berechnung sei noch nachgetragen: Gasmenge fur 1 kg Kohle 
bei 12,5% CO2 nach Formel 42 

G 30' = 29,2 ·1,86 + ?,025. 9 - 0,526 = 5275 :) 
m I"" 12 5 0 804 ,m , , 

einschlieBlich W asserdam pf. 
Erzeugt werden also bei 345 0 in Schornsteinmitte 

6700 kg. 5,275· (273 2~3 345) 80000 m3 

Gase von 345 0 ; bei einem mittl. Schornsteinquerschnitte von 1,77 m2 

ist also 
80000 

W = 1 77. 3600 = 12,5 mjsk. , 
Nach Zahlentafel 66 wird fUr 345 0 und 6 0 Lufttemperatur 

Z = 0,66 . H = 26,4 mm. 

Stromungsverlust. Es ist Yl = 1,27; y", = 0,665; damit wird: 

Z = 0,66~ . 12-,-5~ = 4 4 mm 
w 19,62 ' . 

Der Reibungsverl ust sei nach Zahlentafel 65, S.235, geschatzt 
zu ZR = 2,0 mm, so daB wird: 

Zn = 26,4 - 4,4 - 2,0 = 20,0 mm; 

gemessen wurde 19,5 mm, so daB sich zwischen Rechnung und JVlessung 
eine vorzugliche Ubereinstimmung ergibt. 

Beispiel 33, aus dem Betrieb. In einer Kesselanlage von sechs 
Zweiflammrohrkesseln von je 115 m2 Reizflache und 12 at Uberdruck, 
in welcher Braunkohle von 2650 vVE auf Frankel-Muldemosten ver­
feuert wird, steht ein Schornstein von 60 m Rohe und 2,5 m oberer und 
2,70 m unterer 1. Weite. Die .Anlage solI um vier weitere Zweiflamm­
rohrkessel von je 130 m2 Reizflache erweitert werden. AuBerdem sollen 
Uberhitzer auf die Kessel gesetzt und an Stelle des dieht vor dem Schorn­
stein befindlichen Flugaschenfangers nach dessen Abbruch ein guB­
piFlerner Rauchgasvorwarmer in den Fuchs eingebaut werden. Es wircl 
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auf eine Dampfleistung der Anlage nach dem Ausbau auf 10 Kessel von 
stiindlich im :iYIittel 25 000 kg, hochstens 33 000 kg, gerechnet mit einer 
Temperatur von 300°C. Es ist zu ermitteln, ob der vorhandene Schorn­
stein, der bereits auf VergroBerung der Anlage hin gebaut war, den 
gesteigerten Anforderungen genugen wird. 

Folgende lVlessungen wurden vor der VergroBerung vorgenommen: 

Zug uber den Feuerungen 9-11 mm = Verlust beim Stromen 
der Luft durch den Rost, 

Zug hinter den Flammrohren 16-20 mm, 
Zug vor den Kesselschiebern 21-24 mm, 
Zug dicht vor dem Flugaschenfiingcr 28 -29 mm, 
Temperatur der Luft 25°, 
Gastemperatur an den Kesselschiebern 375 -425 0, 

Gastemperatur dicht vor dem Flugaschenfanger 340°, 
Kohlensauregehalt vor dem Flugaschenfanger 12-13%. 

Infolge der starkeren Beanspruchung der Anlage wird die Temperatur 
hinter den Fuchsen etwas steigen; es ist hinter dem Rauchgasvorwarmer, 
der 600 m2 groB werden solI, eine Temperatur von 260 ° zu erwarten bei 
11% CO2 , 

Der Schornstein wird fiir die Hochstleistung von 33000 kg Dampf 
in der Stunde berechnet unter Zugrundelegung nachstehender 
'Verte: 

Die Kohle mit 30,6% Kohlenstoff, 2;7% Wasserstoff und 52% Wasser 
ergibt eine Gasmenge von 6,12 m3 bei 0/760 fiir 1 kg und einer Verbrennung 
mit 11 % CO2 , gemessen am SchornsteinfuBe. Das entspricht einer Gas­
menge von rund 11,5 m3 bei 240°C. 

Da bei einer kiinftigen Speisewassertemperatur von 135 ° und einer 
Uberhitzung auf 300° eine 2,9fache Verdampfung bei 65% Wirkungs­
grad zu erwarten ist, so muB mit einem stiindlichen Kohlenverbrauche 

33000 
von -- = 11300 kg gerechnet werden. Es gel ten also folgende 

2,9 
Werte: 

Gastemperatur am SchornsteinfuBe . . . °C 
Gastemperatur in Schornsteinmitte tm 
CO2-Gehalt der Gase in Schornsteinmitte % 
AuBenlufttemperatur ......... ta 
Spez. Gewicht del' Luft bei + 25° und 750 mm la 
Spez. Gewicht der Verbrennungsgase 0/760 11 
Spez. Gewicht der Verbrennungsgase bei 750 mm und 
~~OO . . . . . ~ 

Dampfmenge in 1 st kg 
Kohlenmenge in 1 st kg 

260 
240 

11 
25 

1,165 
1,27 

0,675 
33000 
11300 
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Der Schornsteinzug. 

Nach der Formel 88 (odeI' Zahlentafel 66) Z = H (Ya - I'm) wird 
Z = 60 (1,165 - 0,675) = 29,4 mm bei 25° Lufttemperatur, del' hochst 
erreichbare Zug unter Beriicksichtigung des Abkiihlungsverlustes im 
Schornstein; davon geht ab del' Zugverl ust zur Erzeugung de"r 
Geschwindigkeit: 

Es ist die Gasmenge = 11 300· 11,5 = 130000 m3/st; bei einem 
mittleren Schornsteindurchmesser von 2,60 m ergibt sich eine mittlere 
Gasgeschwindigkeit w = 6,8 m/sk, und clamit wird nach der Formel 90a 
die GeEchwindigkeitshohe 

Z - I'm' w2 _ 0,675. 6,82 _ 1 6 
w - 2 - 19 62 -, mm. g , 

Der Zugverlust durch Reibung wird nach del' Formel 91 

fJ· I'm • w2 • H 0,53 . 0,675 . 6,82 • 60 
ZR = ~--{f- = 2700 = 0,36 mm, 

= etwa 0,4 mm, 

werm nach Zahlentafel 84 gesetzt wird fJ = 0,53 bei einer Gasmenge in 
1 st von 11300·1,27· 6,12 = 88000 kg. 

Es ermittelt sich also der nutzbare Zug Zn ZU 

Zn = 29,4 ~ 1,6 - 0,4 = 27,4 mm. 

Dies ist del' bei geoffnetem Fuchsschieber wirklich meBbare Wert 
des Schornsteinzuges. Beim Stromen del' Gase durch den Rauchgas­
vorwarmer tritt ein weiterer Zugverlust auf, den man erfahrungsgemaB 
auf 2 mm bewerten darf; yom Rauchgasvorwarmer bis zu den Schiebern 
hinter den Kesseln wurde del' Verlust mit etwa 4 mm gemessen, so daB 
an den Kesselschie bern n ur noch zur Verfiigung blei bt : 

27,4 - 2,0 - 4,0 = 21,4 mm. 
Diesel' Wert ist ftir eine Anlage, welche mit etwa 25 -30 kg Dampf 

auf das Quadratmeter Heizflache und Stunde belastet werden solI, nicht 
hoch; er wird nur knapp ausreichen; es empfiehlt sich deshalb, den 
Schornstein zu erhohen; im vorliegenden FaIle konnten 7 m aufgesetzt 
werden; damit wiirde man einen Zug erhalten von 

Z = 68 (1,165 - 0,675) = 33,3 mm, 
also urn etwa 4 mm mehr als vorher; an den Kesselfiichsen wiirde del' 
Zug dann auf etwa 25 -26 mm ansteigen, was als ausreichend bezeichnet 
werden kann. 

Del' Schornstein ist fill.- ungiinstige Verhaltnisse, und zwar fiir einen 
heiBen Sommertag, berechnet wordeI?-; im Winter zieht er besser, z. B. 
bei 50 Kalte wird bei H = 60 m del' Zug 

Z = 60 (1,293 - 0,675) = 37 mm, 
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da das spezifische Gewicht der mittelfeuchten Luft dann )' = 1,293 ist 
bei 750 mm Barometerstand; es tritt also eine Zugverbesserung urn 
7,6 mm ein. 

e) Die Zugmessung. 
Jeder Brennstoff bedarf, wie aus Zahlentafel 34 ersichtlich ist, zur 

wirtschaftlichen Verbrennung eine bestimmte Luftmenge; urn dieselbe 
durch die Rostschicht und die Ztige der Kesselanlage zu saugen, ist ein 
gewisser Zugunterschied zwischen dem Brennraume und der AuBenluft 
notig .. Da man aus Preisrticksichten an eine nicht zu groBe Schornstein­
hohe gebunden ist, so haben sich gewisse mittlere Verhaltnisse heraus­
gebildet fiir die angewendete Zugstarke; dieselbe betragt im Durchschnitt 
am SchornsteinfuBe, gemessen bei geschlossenem Fuchsschieber, etwa 
20-35 mm. Die Widerstande beim Stromen der Gase durch die Kanale 
und Rohrreihen, Rauchgasvorwarmer und Uberhitzer usw. verbrauchen 
einen Teil dieses verftigbaren Unterdruckes, so daB tiber dem Roste im 
Mittel der Unterdruck noch 6-15 mm beim Betriebe betragt. Je hoher 
der Rost bedeckt wird, desto geringer wird die durch den Rost gesaugte 
Luftmenge, desto hoher aber der Unterdruck tiber dem Roste, da dann 
der gesamte Raum tiber dem Roste und in den Ztigen mehr und mehr 
ein von der AuBenluft abgeschlossener Raum wird, der in seinem Unter­
drucke sich dem Hochstwerte des vom Schornstein erzeugten Unter­
druckes nahert. Diese Erscheinung macht sich nicht nur mit steigender 
Schichthohe bemerkbar, sondern auch bei Bedeckung des Rostes mit 
feinkornigem Brennstoffe, lllit zunehmender Verschlackung des Rostes, 
mit Abdrosselung des Luftzatrittes usw. Man sieht also, das angewendete 
Verfahren der einfachen Zugmessung bietet keinen einwandfreien Hin­
weis fiir die Regulierung der Verbrennungsvorgange. 

Einen besseren Anhalt gibt das Verfahren, bei dem man den Zug­
unterschied zwischen Kesselende und Brennraum miBt; denn je hoher 
dieser ist, desto mehr Luft tritt durch den Rost entsprechend der Be­
ziehung v = 12 g h und desto mehr Kohle wird verbrannt, wahrend 
beim Sinken des Unterschiedes ein abnehmender Lufteintritt angezeigt 
wird, entweder bei zu hoher Schichthohe, bei zunehmender Verschlackung 
oder beim Schlie Ben der Aschenfalltiir. Man wird dann stets, urn zu 
hohen LufttiberschuB zu vermeiden, mit dem geringsten Zugunterschiede 
arbeiten, mit dem der Betrieb gehalten werden kann; bei derselben 
Kesselanlage ist die durchgesaugte Luftmenge annahernd proportional 
der Wurzel aus diesem Zugunterschiecle. Das einwandfreieste Bild wiirde 
geboten durch unmittelbare Messung und Anzeige cler erzeugten Gas­
mengen, etwa durch Messen mit einer Stauscheibe, weil unter annahernd 
gleichen Verbrennungsverhaltnissen die Gasmenge gleichmaBig mit der 
verbrannten Kohlenmenge ansteigt (vgl. S. 229). 
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Zum Feststellen der Hohe des Zuges, also des Unterdruckes an einer 
bestimmten Stelle der Zugkanale, verwendet man eine U-formig gebogene, 
beiderseitig offene, mit Wasser gefiillte Glasrohre, deren eines Ende man 
durch ein senkrecht zum Gasstrome gestelltes Rohr mit dem betreffenden 
Gaskanale verbindet. Zu feineren Messungen benutzt man geneigt 
liegende Glasrohre oder Zugmesser, die mit zwei verschiedenen, im 
spezifischen Gewichte sehr nahe aneinanderliegenden, sich aber nicht 
mischenden Fliissigkeiten gefiillt sind, oder ahnliche Instrumente, deren 
heute eine ganze Zahl zuverlassig arbeitende zur Verfiigung stehen, 
sog. Differenzzugmesser. 

Beispiel 34. Es sei ein Beispiel fiir eine Zugmessung gegeben, die 
an einem Zweiflammrohrkessel von 82,6 m2 Heizflache und 10,0 m .Lange 
ausgefiihrt wurde. Die Kesselbeanspruchung betrug 31,8 kgjm2jst, 
bezogen auf Wasser von 0° und Dampf von lOoo. Der Kessel besitzt 
eine Schiittfeuerung von 3,70 m2 zur Verfeuerung von deutscher Braun­
kohle von 2800 WE; er ist so eingemauert, daB die Gase nach Durch­
stromen der beiden Flammrohre von 650-750 mm 0 rechts und links 
vom Kessel durch Seitenziige gemeinsam nach VOl'll ziehen, sich unter 
dem Kessel vorn vereinigen und in einem gemeinsamen Unterzuge unter 
dem Kessel entlang wieder nach hlliten in den Fuchs streichen. Ein 
gemeinsamer Abzugskanal fiihrt die Gase von noch vier anderen gleich­
groBen, ebenso eingemauerten Kessem nach einem gemeinsamen Flug­
aschenfanger, der 8 m hinter dem Kessel dicht vor dem Schol'llstein 
steht; der Schol'llstein ist 50,0 m hoch und besitzt einen oberen lichten 
Durchmesser von 2,0 m. Die Querschnitte sind folgende: In der engsten 
Stelle der zwei Flammrohre zusammen 0,665 m2, in. den beiden Seiten­
ziigen zusammen 0,96 m2, im Unterzuge 0,685 m2, im Fuchskanale 
0,80 m2, im gemeinsamen Fuchse aller fiinf Kessel etwa 5,0 m2, an der 
oberen Miindung des Schornsteines 3,14 m2; nachstehende Aufstellung 
gibt Zug- und Tempel'aturmessung an. 

Umkehr 
Am Mitte des von den Gemein- 1m 

ttber der Flamm- Seitenznges Seiten- Fuchs samer Schorn-
Fene- rohr- zilgen vor dem Fuchs stein 
rung ende 

I 

in den Schieber aller in 15m 
oben nnten Unter- Kessel Rohe 

zug 

Zug mm ... / 13 

/ 
17,5 

/ 
21 

I 
22 22 / 26,51 29,5 30,5 

Temperatur °0 - - - - - 491 465 445 

Die niedrigere Temperatur im gemeinsamen Fuchse erklart sich da­
durch, daB die anderen Kessel etwas niedrigere Temperaturen besaBen 
und durch die undichten Schieber Luft eingetreten ist. 

Beispiel 35. Als weiteres Beispiel seien noch einige Messungen 
gleicher Art an dem auf S. 156 beschriebenen Garbekessel von 
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254 mZ HeizfHiche nIT 14 at Dberdruck angefiihrt fUr zwei Versuchs­
reihen. 

Bean- ,~ ~D.m" Gastemperaturen CO,-
sprnchung 
kg Dampf 

auf m'Heiz-
fiache und 

st 01100° 

19,3 
22,05 

Zug fiber 
dem Rost 

mm 

12,3 
13,0 

Zughinter 
dem-Uber-

hitzer 

mm 

13,1 
14,0 

vor dem tempera-
Fuchs- tur hinter 

schieber berhitzer 

mm °C 

16,2 
19,0 

253 
263 

vor I hinter 

dem Uberhitzer 

362 
409 

°C 

253 
263 

VII. Rohrleitungen. 

vor dem 
Fuchs-

schieber 
°C 

273 
293 

Gehalt 
vor dem 
Fuchs-

schieber 

% 

12,4 
12,4 

24. Wiirmeabgabe geheizter nackter Rohre an Luft. 
Die dlirch Beruhrung eines Korpers von der OberfHichentempe­

ratur {} 0 mit der Luft von to abgegebene Warmemenge wfrd ausgedruckt 
durch (FormeI29, S.58) 

8 2 = IX· F· z (# - t) . 

Wamsler1 ) fand fur wagerechte nackte Rohre, die in einem 
Raume ohne Luftbewegung gelegt waren, daB IX nieht konstant ist, 
sondern vom Temperaturunterschied und dem Stoff sowie vom Durch­
messer der warme.abgebenden Rohre abhangig ist. Er gibt folgende 
Werle an fUr ruhende Luft, neben die die Werte von EberleZ) gestellt 
sind. 

Zahlentafel 68. 
Warmeabgabe in WE/m2/st fiir 1 0 Temperaturunterschied durch 

Beriihrung. 

Nach Wamsler Nach Eberle 
-

I I a beim Temperatur-
mm a aullerer 

Material iiuBerer beim Temperaturunter- Rohr- unterschied von 
IROhrdurch- sehied von durchm. 

messer 50° I 100° I 1500 mm 120°. ~ll()"= 

Schmiedeeisen 33 7,0 7,8 8,7 I 70 6,16 6,30 

" 59 6,6 7,4 8,3 

" 
89 4,7 5,5 6,3 150 5,90 6,30 

Gu13eisen 59 5,8 6,6 7,4 
Kupfer 59 6,1 I 6,8 8,1 

1) Forschungshefte 98/99, S. 42/45. Als Erfahrungsformel gibt Wamsler an: 
p ({) _ t) 0,23" 

0.: = dO,3 • 

d ist auBerer Rohrdurchmesser in Metern, 
p = 0,97 fiir Gu13eisen, {} = Rohroberflachentemperatur, 

= 0,91 fiir Schmiedeeisen, t = Lufttemperatur. 
= 1,04 fiir Kupfer. 

2) Z. d. V. d. 1. 1908, S. 539, Zahlentafel 5. 
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Die durch Strahlung abgegebene Warmemenge 81 betragt etwa 
40-60% der Gesamtwarmeabgabe und nimmt mit der Temperatur des 
Rohres mehr zu als die durch Beruhrung abgegebene Warmemenge. 

Die Gesamtwarme, die von 1 m2 Rohroberflache abgegeben 
wird, ist zu setzen: 

Q = k· F· z· (ff - t). 

FUr die Warmeabgabe k fiir 1 m2 Rohroberflache fiir 1 st und 
1 0 Temperaturunterschied zwischen Heizmittel und stiller Luft kann 
man die Werte aus Zahlentafel 69 entnehmen (vgl. auch S. 50). 

Der Anstrich beeinfluBt die Warmeabgabe nur sehr wenig, sie wird 
etwa 4,0% geringer bei einer Rohroberflachentemperatur von 25-125°. 

Zahlentafel 69. 
Warmedurchgangszahl Ie in WE/st fur 1 0 Temperaturunterschied 

zwischen Heizmittel und AuBenluft und 1 m2 Rohroberflache. 

Temperaturunterschled zwischen Luft und HelzmitteJ ·0 
AuBerer Rohr· 

Wasser an Luft Dampf an Luft durchmesser 
mm 

40 60 70 1 SO liber~ 90 1100 1 120 150 
1 

190 80 

Schmiedeeisen 
bis 33 10,5 11,5 12,0 12,5 12,5 11,9 13 13,5 14 16,0 -

33 bis 60 9,0 10,0 10,5 10,5 11,0 11,6 .12 12,5 13,8 14,5 16,0 
60 bis 100 8,5 9,0 10,5 10,5 10,5 9,9 '- - - - -

uber 100 8,0 8,5 8,5 8,5 8,8 - 11,5 12 12,5 - -
Gul.leisen 59 10,9 - 13,0 - 16,0 1-

Kupfer 59 6,8 - 8,0 - 9,6 i 11,5 

Bei vorstehenden Zahlen ist ruhende Luft und wagerechte Rohr­
fiihrung angenommen, bei senkrechter Rohrfiihrung wachsen die 
k-Zahlen um ca. 4%. Wenn die Geschwindigkeit des warmenden Mittels 
(Luft), die bei vorstehenden Zahlen zu v < 0,8 mJsk anzunehmen ist, 
groBer wird, so werden die Warmedurchgangszahlen wesentlich groBer. 

Ferner gelten fiir: 

Rippenheizrohrstrange . . . . . . . . . . 
Rippenofen . . . . . . . . . . . . . . . 
Einsaulige Radiatoren von 500 bis 1000 mm 

Bauhohe .............. . 
Zweisaulige Radiatoren von 500 bis 1000 mm 

Bauhohe .............. . 

Nlederdruck 
bel 0,5 at 

Ie = 5,5 
Ie = 4,5 

k= 8,2-9,0 

k= 7,7-8,5 

Hochdruck 

6,5 
5,5 

8,5-12,0 

Versuchsergebnisse an Dampfleitungen enthalt der nachste Ab­
schnitt. 
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25. Abkiihlungsverlust (durch Beriihrung und Strahlung) 
beim Stromen von gesiittigtem und iiberhitztem Dampfe 

durch nackte und umhiillte Leitungen. 
a) Gesattigter Dampf. 

1. Nackte Robre. 
Beim rubigen Stehen von Dampf in Rohrleitungen, ebenso beim 

Durchstromen derselben entstehen Warmeverluste, die ein Nieder­
schlagen eines Teiles des eingeschlossenen Dampfes hervorrufen; dieses 
Niederschlagwasser bedeutet einen Verlust und muB abgefiihrt werden, 
wenn es nicht Storungen in den Maschinen und Apparaten hervorrufen 
soll. Der Warmeverlust einer Rohrleitung wird in Warmeeinheiten fUr 
1m2 Rohroberflache und Stunde gemessen, dabei sind die Flanschen­
oberflachen mit ihrer vollen Flache einzusetzen. Genaue Versuche, die 
Eberle l ) an Rohrleitungen vornahm, zeigten folgende allgemein giiltige 
Verhaltnisse : 

Sowohl bei gesattigtem wie uberhitztem Dampfe ist die Te m pera­
t ur i m Q uersch ni tte einer Rohrleitung an allen Stellen praktisch 
gleich groH; sie ist bei gesattigtem Dampfe am Rande nur etwa 1 0 ge­
ringer als in der Mitte, bei uberhitztem Dampfe von etwa 250 0 nur etwa 
2 0 niedriger. 

Die Temperatur der nackten Rohroberflache ist praktisch 
bei gesattigtem Dampfe gleich derjenigen des im Rohre befindlichen 
Dampfes (nur etwa 1 0 geringer); die der nackten Flanschen dagegen 
16-17 0 niedriger; ist der Flansch ebenfalls umhilllt, so ist der Tempe­
raturunterschied nur noch 3-5". 

Der Warmeubergang an die umgebende Luft erfolgt durch Beruhrung 
und Strahlung; dabei ist festgestellt: 

daB der Warmeverlust eines nackten Ventils demjenigen von etwa 
1,0 m der zugehOrigen Rohrleittmg entspricht; 

daB der W:armedurchgangsverlust lc, gemessen in Warmeeinheiten 
auf 1 m2 Rohroberfliche (einschl. Flanschenoberflache) und 1 st bei 
1 0 Temperaturunterschied zwischen Dampf (tl) und Luft (t2) nach der 
Beziehung 

Q = lc (tl - t2) 

wachst mit dem Temperaturunterschiede zwischen Dampf und Luft, 
auBerdem mit der zunehmenden Dampftemperatur sowie mit zu­
nehmender Lufttemperatur, mit ersterer jedoch wesentlich mehr; 

daB lc in 'den Grenzen von 70 -150 mm lichtem Rohrdurchmesser 
von diesem unabhangig ist; 

daBlc von der Stromungsgeschwindigkeit des Dampfes unabhangig ist. 

1) Z. d. V. d. I. 1908, S.481ff. 
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Zahlentafel 70. 
WaqnedurchgangszahI k bei nackten Rohrleitungen von 70-150 mm 
Iichtem Durchmesser. Fiir gesattigten Dampf und 20-30° Luft­

temperatur. 

I Warmedurchgangs-
Dampftemperatur t, I zahl k in WE fUr 1 m' Dampftemperatur t, 

< und 1 0 Temperatur-
°C I unterschied °C 

100 
no 
120 
130 
140 
150 

11,59 
12,03 
12,47 
12,92 
13,36 
13,80 

160 
170 
180 
190 
200 

Warmedurchgangs­
zahl k in WE fUr 1 m' 

nnd 10 Temperatnr­
unterschied 

14,23 
14,68 
15,12 
15,56 
16,00 

Zahlentafel 70 gibt kin Abhangigkeit von der Dampftemperatur bei 
Lufttemperaturen von 20 -30 ° und nacktert Rohrleitungen von 70 bis 
150 mm 1. 0. 

Dargestellt sind diese Werte in Abb.45 und 46, woselbst sowohl Ie 
als auch der Abkiihlungsverlust in Warmeeinheiten auf 1 m2 nackter 
Rohroberflache und Stunde eingetragen sind. 

Der Abkuhlungsverlust, welchen der gesattigte Dampf beim Durch­
stromen der Leitung erfahrt, auBert sich darin, daB ein gewisser Teil 
des Dampfes kondensiert, und zwar hat das Dampfwasser, das 
nach dem Ende der Leitung flieEt, die Temperatur und den Druck des 
Dampfes an der betreffenden Stelle, wo es entnommen wird. 

Man kann die Kondensatmertge aus folgender Uberlegung erhalten: 
Der Druck des in die Leitung einstromendert Dampfes nimmt infolge 
der Stromungswiderstande der Leitung der Ventile, Krummer usw. ab; 
man bestimmt diesen Druckabfall rtach der Formel 99, somit ist fUr jede 
Stelle der Leitung der Druck und die zugehorige Sattigungstemperatur 
bekannt. Der Abkuhlungsverlust ist nach vorstehendem (vgl. auch 
Beispiel 37, S.266) berechenbar; dann gilt, daB der Warmeinhalt des 
einstromenden Dampfes °1 • 11 den Druckabfall· zu decken hat, den 
Warmeinhalt des Kondensates (01 - 02) Q2' der aus Kondensatmenge 
mal Flussigkeitswarme besteht, und den Abktihlungsverlust W. Wenn 
nun O2 die am Ende der Leitung noch in 1 st abstromende Dampfmenge 
bedeutet, so ergibt sich: 

°1 .11 = °212 + (G1 - G2) Q2 + W . . . . . . 96) 

Beispiel 36: 5000 kg Dampf stromen stiindlich durch eine Leitung 
von 100 m Lange und 100 mm 1. 0; sie treten mit 10,0 kg/cm2 Druck 
ein (179°) und mit 9,34kg/cm2 Druck aus(176°); die Leitung hat 
10 Flanschenpaare Imd eine Gesamtoberflache von 36,0 m2 einschl. 
}1'lanschen; sie ist nicht umhUllt. Der Gesamtwarmeverlust betragt 
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denmach bei 20 0 Lufttemperatur fiir die mittlere Dampftemperatur nach 
Zahlentafel 70 bzw. Abb. 46 mit k = 14,8 

36,0·14,8.157,5 = 83700 WE fiir 1 st. 

Daraus ergibt sich die Kondensatmenge aus: 

5000· 661 = G2 • 660,2 + (5000 - G2 ) • 178,2 + 83700 zu G2 = 4840 kg, 

mithin eine Kondensatmenge von 160 kg fiir 1 st. 

WE 
8{l{l{l 

II 
7{l{J. / 

.J/ 
~ ,fJ 

.~~ 
~ 

.~V 

/ 
'0 / 

§! ~/ 
r'V(J/ V 

Kq;/ 
.. ~\c,; Y" 

f--- ~~q,~~/. 
'0 

)7' 
/' 

V 
1000 

I 

{l 
~ S ~ ~ ~ ~ ~~ 

TempBrottlrgqcf//e zwiscnen /Jomd tI. Lift 

Abb.45. Stiindlicher Warmeverlust bei nackten Leitungen ftir gesattigten 
und iiberhitzten Dampf. 

2. Umhiillte Rohre. 

Die im vorigen Abschnitt angegebenen Werte fUr die Abkiihlung 
nackter Rohre vermindern sich sehr stark, wenn die Rohre mit einer 
Schutzschicht umkleidet werden; die Ersparnisse an Warmeverlusten 
betragen je nach der Giite, Starke usw. der Umhiillung 71-83%, wenn 
die Flanschen nicht umhiillt sind, und steigen auf 80-89% bei umhiillten 
Flanschen bei 100-200° Temperaturgefalle zwischen Dampf und Luft 
(vgl. Schaubild 46 und 47). 
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Dabei gilt folgendes: 

1. Die vVarmeersparnis wachst bei allen SchutzmitteIn ganz wesent 
lich mit dem Temperaturgefalle zwischen Dampf und Luft. 

2. Bei umhiillten Rohren ohne Flanschenumhullung wachst k mit 
steigender Dampft,emperatur ein wenig an; sind jedoch die l!'lanschen 
ebenfalls umkleidet, so wird k fUr den ganzen Temperaturbereich nahezu 
konstant. 

3. Der Wirkungsgrad der Umhiillung wachst mit der Zunahme des 
Rohrdurchmessers ebenfalls, z. B. fUr einen Warmeschutz, bestehend 
aus gebratrnten Schalen, von 60 mm Starke bei 100 0 Temperaturunter­
schied von 80,6-89% bei Ansteigen des Iichten Rohrdurchmessel;s von 
45-300mm. 

4. Die Warmeersparnis wachst mit del' Starke del' Umhiillung an; 
allerdings iiber eine bestimmte Dicke derselben nur sehr wenig, so daB 
die Kosten einer weiteren Verstarkung del' UmhiiIlung nicht mehr im 
richtigen Verhaltnis zu den erzielten Ersparnissen stehen; bei etwa 
50 mm Schutz starke dUrfte fUr die meisten FaIle diese Grenze liegen. 
Folgende Zahlentafel 71 zeigt diese Verhaltnisse fUr eine Rohrleitung 
von 70 mm 1. Durchmesser und gesattigten Dampf bei umhiillten 
Flanschen. 

Zahlenta£el 71. 

starke der 
Umhiillung 

mm 
""" 

30 

60 

AbsoluteDampf-
spannung 

kg/em' 

6,7 
13,2 

6,8 
13,2 

I 

I 

I 

Temperatur-
gefaJle 

zwischen Dampf 
und Luft 

00 

147 
178 
147 
175 

I 

k I WEjm'jst 
1· Temperatur-

I gefaJle 

" 

3,61 
3,46 
2,81 
2,79 

Warme-
ersparnis 

in % 

75 
78 
81 
82 

Warme-
ersparnis 

WE 

2200 

2312 

FUr zweckmaBige Starke der Umhiillung gibt Zahlentafel 72 einen 
guten Anhalt; Schichtstiirken von 60 mm mid mehr wendet man erst 
fUr Rohre von etwa 200 mm und dariiber an. 

Zahlentafel 72. 

Damp£temperatur . . . . . . 00 150 200 250 300 350 400 
Starke der Schutzschicht. . . . mm 30 40 50 60 70 80 

Ganz wesentlich hangt die Hohe del' Erspal'nis von del' Art del' Um­
hiillung und den verwendeten Schutzmitteln abo Dieselben setzen dem 
Wal'medurchgange namlich ein Hindernis entgegen, das urn so groBel' ist, 
je kleinel' die Wal'meleitungszahl 2 (vgl. S. 53) ist. FUr Isoliel'stoffe ist 



Warmeabgabe beheizter nackter Rohre an Luft. 255 

dieses ), nicht konstant, sondern wie neuere Versuche von Nusseltl), 
Grober l) und Poensgen2) gezeigt haben, steigt), mit del' 1'emperatur 
an und bei losen Stoffen mit der Dichte, auf welche sie gepreBt werden. 
Die Zahlentafeln 73 und 74 geben dariiber AufschluB. 

..; ~ V 
6'eso).&.t61 OCII1 if~ ~ 

t;?" 

~~hr 

~ 
flfe5 

10(11(11 IN. 
(loG 

~(11t 

'SOmm~W I I F/Ol7sc/le umfttJllt -

7i ml77lW/ '150mtl(lW I I 

7(lmm l-Wl \Fltmsc?e flj'el 

vJdrme1r"l"orn/s 

um(tuII.tes Ron? 

70mmlW, k -
Flonsclte yrei;' -

150ml11~W 70mthlWJ lc T i 

15fmmlt l lc FIOI7Sre Ufltti'llt -; 

17 
1(117 1217 11fO '16'17 180 2170 0C 

Oom,Ppemj7erorvr/bei ell7er A'!fJ"9nlifttem'pero/"ur von 16-2'I°cj 

Abb. 46. Warmedurchgangszahl k an nackten und umhiillten Rohrleitungen fUr 
gesattigten Dampf sowie die Warmeersparnisse. 

E b er le3 ) hat mit vielen Warmeschutzmitteln, die nach verschiedenen 
Verfabren auf Dampfrohre aufgebracht wurden, eingehende Versuche 
angestelIt, von denen eine Anzahl wesentlicher Ergebnisse in Zahlen­
tafel 75 wiedergegeben sind; sie umfassen Rohre mit und ohue Urn-

1) Z. d. V. d. I. 1908, S. 1006, und ebenda 1910, S. 1323. 
2) Z. d. V. d. I. 1912, S. 1656. 
3) Eberle, Z. d. Bayer. Rev.-V. 1909, Nr.11 usw. 
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Zahlentafel 74. 

Vers uchswerte fiir ). nach Poensgen. 

Gewicht ITern~~atur I 
kg/rn' 

15 0,44 
Mascbinenziegel 1672 40 0,46 

80 0,47 

! 
Ziegelmauerwerk . 1850 20 0,35 

47 0,38 
Hohlziegelmauerwerk . 20 0,28 

59 0,31 
10 1,08 

Natursandstein, 6 Monate getrocknet 2251 20 1,11 
30 1,14 

Beton 1: 4, 1/2 Jahr getrocknet 2180 20 0,65 
23 0,66 

Schamotte. 1716 10 0,49 
25 0,50 
40 0,51 
60 0,53 

Gipsplatten mit eingeschl. Korkstiickchen. 685 30 0,24 
Kiefernholz, senkrecht zur Faser 546 15 0,13 

30 0,14 
Kiefernholz, parallel zur Faser 551 20 0,30 

25 0,32 
Eichenholz, senkrecht. 825 15 0,18 

50 0,17 
Eichenholz, parallel zur Faser 819 20 0,31 

50 0,37 
Linoleum, 7,3 mm stark 1183 20 0,16 
Asphalt zum StraBenbau 2120 10 0,56 

30 0,64 
Korkplatten . 61 20 0,035 

154 50 0,044 
180 50 0;042 
254 45 0,051 
350 10 0,056 

60 0,058 
Kieselgursteine, gebrannte. 333 15 0,068 

50 0,072 
100 0,078 
150 0,084 

Kieselgursteine, gebrannte. 451 20 0,075 
50 0,080 

100 0,087 
200 O,lOO 

Gewachsener Erdboden1) 2,00 

1) Hencky, Z. f. Kalte-Ind. 1915, S.79. 
Her b erg, Feuerungstechnik. 3. Aufl. 17 



258 Rohrleitungen. 

Zahlen­
Versuche von Eberle uber Warmeverluste mit Warme-

Ausiiihruug der Umhiillung eines Rohres von 70 mm I. 0 

!SChiCht-

I ~tiirke msga­
I samt 

Dampf­
iiberdruck 

I Tempera­
turgefillle 
zwischen 

Dampfund 
Luft 

mm at °C 

2 I 3 4 

Kieselgurmasse mit Bandage; Flanschen mit doppelten 1 1 
Blechkappen, dazwischen Kieselgur (Versuch Nr. I) . .. 58 13,4---13,0 I 130-184 

Gebrannte Schalen. 5 mm Kieselgurmortelbander, daruber 
gebrannte Schalen von 50 mID Dicke, daruber ebenso ge­
glattet und Nesselbander mit Olfarbenanstrich; Flanschen 
mit Asbestschlauchen bewickelt, dariiber Blechmantel 
(Versuch Nr. III). . . . . . . . . . . . . . . . . .. 60 

Seidenisolierung. Spiraldraht von 6 mm 0, darauf WeiB­
blechmantel; daruber 22 mm Remanitseide, Wellblechpappe 
und Nesselumwicklung; Flanschen mit doppelten Blech­
kappen mit Luftzwischenraum, Seidenpolster, Nessel (Ver-
such Nr. V). . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 33 

Kor kisolieru ng. 10 mm Kieselgurmasse, daruber 35 mm 
starke Korkschalen; mit Gips geglattet und Nesselum­
hullung; Flanschen mit doppelten Blechkappen, dazwischen 
Luft, daruber Seidenpolster und Nessel (Versuch Nr. XII) 48 

I , 

I 
I 

13,2-13,0 117-172 

I 

I 

I 1,3-6,7 85-142 

1,3-6,7 88-143 

Patentgurit (Gichtgasstaub). 20 mm Patentgurit, dann 
10 mm Luftschicht (Spiraldraht), daruber Blechmantel mit 
25 mm Patentgurit und Nesselumwicklung. Flanschen mit 
doppelwandigem Blechmantel mit Asbestkissen und Schlak­
kenwolle (60 mm) (Versuch Nr. XIV) . . . . . . . . . 65 3,4---13,0 120-175 

G 1 as w 0 11 e. Glaswollenschicht von 30 mID, daruber Wellpappe 
und Juteumwicklung mit· Olfarbenanstrich; Flanschen mit 
Asbestpappe, daruber Glaswolle u. Blechmantel (V. Nr. XVI) 

i 

33 3,35-13,21 108-166 

kleidung der Flanschen. Es wurde gesattigter Dampf von 1,3-13,3 at 
SpamlUng fur die Untersuchung verwendet; die Warmedurchgangszahl k, 
Spalte 7 und 8, ergab sich je nach der Giite des lsolierstoffes zu 1,6 bis 
3,2 WE. 

:Ffir eine Rohrumkleidung mit Kieselgurschalen1 ), 60 mm stark 
mit 5 mm Luftschicht, sind die 'Wichtigsten Werte in Abb. 46 eingetragen. 
Sie geben ein gutes Bild aIler Verhaltnisse und k6nnen den Bestimmungen 
ffir Abkiihlungsverluste als Mittelwerte zugrunde gelegt werden, solange 
man nicht bestimmte Werte ffir eine besondere Isolierung hat. 

Eine weitere Zahlentafel 76 nach Rietschel gibt die Warmeersparnis 

i) Eberle, Z. d. V. d. I. 1908, S.570. 
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Tafel 75. 
schutzmitteln an Rohrleitungen (1.0 = 70mm) bei Sattdampf. 

Stdl. Wiirmeverl. in WE fiir 
1 0 TemperaturgefiHle zwischen Witrmeersparnis in % gegen· 

Dampf und Luft und 1 m' Rohr· fib?r nacktem Rohre 
o berfHiche (einschl. Flanschen) 

k 

Wiirmeverlust fir 1 m' 
Rohroberflliche und at 

WE 

259 

Lufttempe· 
ratur 

Flanschen I' Flanschen Flanschen Ii Flanschen Flanschen I Flanschen 
ire! umhillit irei umhilllt irei umhilllt ~c _ 

-----------1---- ------1----------
5 6 7 8 9 10 11 

3,30-3,49 2,85-3,10 75,6-78 77,1--'-82 430-636 406-526 6-9 

3,22-3,40 2,27-2,35 76,2-78,9 83,2-85,6 376-570 278-300 11-24 

2,55-2,93 1,87-1,97 79,3-79,8 84,7-86,3 217-415 156-277 18-21 

3,36-3,64 2,44-2,65 72,8-75 80,2-81,7 294-518 214-379 18-20 

2,88-3,03 1,66-1,72 78,8-80,7 87,8-89,1 347-528 202-299 15-17 

2,82-3,06 1,86-2,02 79,2-80,6 86,2-87,2 303-586 205-335 25-28 

in Hundertsteln £iiI' verAchiedene Warmeschutzmittel an bei verschie­
dener Starke der Umhiillung, geordnet nach der Giite der Schutzstoffe. 

Es ist zu bemerken, daB die organischen Stoffe, wie Seide und Filz. 
die an sich vorziigliche Warmeschutzmittel sind, mit sehr niedriger 
Warmeleitungszahl A. hahere Temperaturen als etwa 150 ° nicht vertragen; 
sie miissen gegen unmittelbare Einwirkung der -Warme, z. B. bei iiber­
hitztem Dampf, durch Luftschichten oder unverbrennbare Stoffe gegen 
Verkohlung geschiitzt werden. Trotzdem liegt die oberste Verwendungs­
grenze, abgesehen von ihrem hohen Preise, etwa bei 300°. Von der An­
wendung der Luftmantel kommt man indes heute immer mehr ab; denn 
falls die Luft im Mantel nicht vallig dicht eingeschlossen ist, zieht die-

17* 
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Zahlentafel 76. 
Versuchsergebnisse del' gebrauchlichsten Warmeschutzmittel nach 

RietscheI. 

Nr. Art der Umkleidung 

Warmeersparnis in Prozenten der 
Warmeabgabe des unbekleideten 
Rohres bei einer Umhilllung von: 

15 mm I 20 mm I 25 mm I 30 mm 

1. Strohseil mit Lehm 31 
2. Asbest, Schnur aus Asbestk16ppelung mit Asbest 

faserfiillung . 41 
3. Kieselgur: 

a) Kieselgur mit Lederspanen. 41 
b) Kieselgur mit Schwammteilchen banda-

giert und schwarz gestrichen . 52 
c) Desgl., nicht bandagiert u. nicht gestrichen 57 
d) Asbestschlauch mit Kieselgurfiillung 54 
e) Aufrollbare Kieselgur-Rippen-Platten mit 

Hohlraumen und Luftschichten. 57 
f) Kieselgur mit Malzkeimen und Brauereiab-

ftillen, bandagiert u. mit Dextrin gestrichen 
g) Kieselgur m.Korkteilchen, nicht bandagiert 
h) Kieselgurschalen 
i) Kieselgur ohne Fremdk6rper, kalziniert, 

d. h. die organischen Bestandteile verbrannt 
4. Kunsttuffsteinschalen. 
5. Korkschalen. 

"6. Rohseide: 
a) Seidenpolster mit Luftschicht, Luftschicht 

durch reibeisenartige auf das Rohr ge­
wickelte Blechstreifen hergestellt. Die 
Starke der Luftschicht etwa 30% der Ge­
samtstarke der Umwickelung . 

b) Seidenpolster ohne Luftschicht in Gestalt 
eines Leinenschlauches mit Seidenfiillung 

c) Seidenz6pfe ohne Luftschicht. 
d) Seide, darunter eine Schicht Kieselgur: 

20% der Umhiillung ist Seide 
40% del' Umhiillung ist Seide 
60% del' Umhiillung ist Seide 

e) Remanit, kar bonisierte Seide, Z6pfe. 
f) Remanitpolster zwischen weitmaschigem aus 

diinnem Eisendraht bestehenden Gewebe 
7. Filz, weiches, braunes Material ohne Bandage 

oder bandagiert und mit Dextrin gestrichen 

53 
65 
66 

68 
62 
56 

73 

73 
75 

72 
75 
75 
75 

77 

81 

36 

44 

43 

56 
60 
58 

61 

61 
69 
70 

74 
67 
65 

76 

76 
78 

76 
78 
78 
78 

80 

84 

40 I 43 

:1: 
58 60 
63 65 
60 61 

63 64 

67 
72 
73 

77 
70 
71 

78 

78 
80 

79 
80 
80 
80 

82 

86 

72 
74 
75 

80 
72 
76 

79 

79 
81 

80 
81 
81 
81 

83 

87 

selbe hindurch und es findet ein vermehrter Warmeverlust statt; auBer­
demwird,durch eine gute Schutzmasse dieselbe Wirlmng erzielt. Ebenso 
ist bei Anwendung von Flanschenkappen auf durchaus dauernden 
dicht€n AbschJuB zu achten und darauf, daB weder die Rohrmanschette 
noch die Flanschenkappe an irgendeiner Stelle metallische Verbindung 
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mit dem Dampfrohre hat, weil sonst von Eisen zu Eisen Warme fort­
geleitet wird. 

b) Uberhitzter Dampf. 
1. Allgemeines. 

Der iiberhitzte Dampf kann beim Stromen durch eine Leitung 
seinen Warmeinhalt andern durch Verminderung der Temperatur, durch 
Druckabfall und durch teilweisen Niederschlag, sobald die Temperatur 
der Rohrwand unter die Sattigungsgrenze sinkt. 

Zah1entafel 77. 
Tempel'atul'en del' nackten Rohl'wand bei iiberhitztem Dampfe bei 
IX = 150 und 25m Dampfgeschwindigkeit in del' Sekunde. Rohl'durch­

messel' 70 mm i. L. L'ufttempel'atul' = 20°. 

Warme- I 
Temperatur· Warme-

durchgang 
AuGere Temperatur-

Dampf- auf 1 st 
temperatur 

gefalle durchgangs- und 1 m' Wandungs- gefalJe zw. 
zw. Dampf ziller Rohrober- temperatnr Dampfund 
und Luft 

fiache 
Wandung 

·C ·C k WE ·C ·c 

100 80 11,6 930 I 94 6 
125 105 12,5 1310 

I 

116 9 
150 130 13,4 1740 138 12 
175 155 14,4 2230 I 160 15 

I 
I 

I 
200 180 15,3 2760 I 182 18 
225 205 16,2 33? J 203 22 
250 230 17,1 3~30 224 26 
275 255 18,0 4600 244 31 

I 
300 i 280 18,9 , 5300 265 I 35 i 325 305 19,8 I 6050 285 40 
350 330 20,8 6860 304 46 
375 355 21,7 7700 324 51 

400 380 22,6 8590 343 57 

Auf diese Erscheinung stiitzt sich auch die Verwendung von iiber­
hitztem Dampfe bei Fortleitung auf langere Strecken und die vorteilhafte 
Benutzung fiir Dampfmaschinen (vgl. S. 181). Del' iiberhitzte Dampf 
kiihlt sich erst ab, ohne sich niederzuschlagen, so lange, bis er die Satti­
gungstemperatur erreicht hat; oberhalb diesel' Grenze verhalt er sich 
wie ein Gas. 

1m Gegensatze zu gesattigtem Dampfe, bei dem die auBere Wandungs­
temperatur der nackten Rohrwand praktisch gleieh der Dampftempe­
ratur ist, zeigt sieh, daB die Wandungstemperatur von nackten Rohr­
leitungen, durch welche iiberhitzter Dampfstromt, ganz. wesentIich 



262 Rohrleitungen. 

unter der Dampftemperatur liegt. Es wachst namlich die Warme­
iibergangsziffer lXI) zwischen Dampf und Wand aus der Gleichung 
Q = lX (t - {}), vgl. Formel 13, mit der Dampfgeschwindigkeit in hohem 
JHaJ3e, dabei ist lX aber fUr iiberhitzten Dampf ganz bedeutend geringer 
als fiir gesattigten, bei dem lX etwa 2000 betragt. Eberle fand fiir ein 
nacktes Rohr von 150 mm 1. 0 bei etwa 300 0 Dampftemperatur, 11 0 

Lufttemperatur und einer Stromungsgeschwindigkeit von 30 m in der 
Sekunde bei 6,7 at abs. ein Temperaturgefalle zwischen Dampf und 
AuJ3enwand von etwa 34 0 bei einem lX = 166. 

Die oft verwendete Formel lX = 2 + 10 yv ist fiir iiberhitzten Dampf 
nicht brauchbar. 

Der absolute Warmeverlust ist bei rasch stromendem Dampf hoher 
als bei langsamer stromendem, und das Temperaturgefalle zwischen 
Dampf und AuJ3enwaud nimmt mit der Dampftemperatur zu, wie aus 
Aufstellung (S. 261) ersichtlich. 

2. Warmeverluste bei nackter Leitung. 

]j'iir den Warmeverlust eines nackten Rohres von 70 mm 1. 0, 

das von iiberhitztem Dampfe durchstromt wird, sind die in nachstehender 
Zahlentafel 78 aufgefiihrten Werte ermittelt wordeD.; dabei ist als 
Warmeiibergangszahl zwischen Dampf und Wand lX = 150 zugrunde 
gelegt worden und eine mittlere Dampfgeschwindigkeit von v = 25 m/sk. 
Wie ersichtlich, steigt k und del' Warmeverlust auf ein Quadratmeter 
Oberflache und Stunde mit der Dampftemperatur an. Diese allgemein 
giiltigen Werte sind in Abb. 45 . und 46 eingetragen, fiir iiberhitzten 
und fUr gesattigten Dampf iibereinander. Man beobachtet, daJ3 der 
Warmeverlust fiir iiberhitzten Dampf nur unwesentlich geringer ist als 
fur gesattigten Dampf, und zwar ist dies eine Folge der niedrigeren Wand­
temperatur bei iiberhitztem Dampfe (lX ist kleiner). Indessen sind die 
Gesamtverluste bei Fortleitung des iiberhitzten Dampfes infolge del' 
hoheren Temperaturgefalle doch hOhel' als bei Sattdampf. FUr eine 
andere Dampfgeschwindigkeit v' kann man den Abkiihlungsverlust 

durch Multiplikation mit ~ erhalten. d. h. derselbe ist etwa umgekehrt 
v 

proportional der Dampfgeschwindigkeit. 
Kurz zusammengefaJ3t ergibt sich also fiir nackte Rohre und iiber­

hitzten Dampf folgendes: Die auJ3ere Wandtemperatul' ist 
niedriger als die Dampftemperatur, undzwarum so niedriger, 
je hoher die Uberhitzungstemperatur und je geringer die 

1) Vgl. Poensgen, Die Warmeiibertragung von stromendem iiberhitzten 
Wasserdampfe an Rohrleitungen (Z. d. V. d. 1. 1916. S.49), wo genaue Werte 
fiir !X fiir beliebige Rohrdurchmesser angegeben sind. 
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Da m pfgeschwindigkeitist. Deshalb steigt der Warmeverl ust 
fiir 1 m2 Oberflache und Stunde, ebenso die Warmedurch­
gangszahl k mit der Dampfgeschwindigkeit an bei gleicher 
Dampftemperatur. 

Zahlentafel 78. 
Warmeverl ust fur einenackte Dampfleitungvon 70 mm bis 150 mm i. L.; 
fur iiberhitzten Dampf bei 20 0 Lufttemperatur, IX = 150; Dampf­

geschwindigkeit v = 25 mJsk. 

Temperaturgefalle 
Warmeverlust auf 1 m' zwischen Dampf und Luft Warmed urchgangsziffer 

°0 Rohroberflache und Stunde 
(Lufttemperatur = 20°) k WE 

80 11,8 945 
105 12,4 1300 
130 13,2 1720 
155 14,0 2170 

180 14,8 2660 
205 15,7 3220 
230 16,5 3800 
255 17,5 4460 

280 18,5 5180 
305 19,5 5950 
330 20,5 6750 
355 21,7 7700 

380 23,0 8740 

3. WarmeverIllste bei umhiillten Rohren. 

Etwas anders gestalten sich die Verhaltnisse, sob aId die Dampfrohre 
umkleidet werden. Die Dampfgeschwindigkeit iibt auf den 
Warmeverlust zwischen 5 und 55 m/sk keinen EinfluB mehr 
a us. Die Warmedurchgangsziffer liegt zwischen 100 und 200 0 bei 
nackten Leitungen fiir iiberhitzten Dampf nur wenig unter der fUr 
gesattigten Dampf; bei umhiillten Leitungen iRt k bei der gleichen 
Isolierung zwischen 100 und 200 0 ebenfalls fiir beide Dampfarten etwa 
gleich gro13; iiber 200 0 hinaus wachst k jedoch fiir iiberbitzten Dampf 
weiter an. Die Warmeersparnis durch Umhiillung steigt bei iiberhitztem 
Dampfe wf'sentlich langsamer als bei gesattigtem Dampfe; es bleibt 
namlich die WandungRtemperatur bei iiberhitztem Dampfe hinter der 
Dampftemperatur zuriick, also wachst auch der Warmeverlust langsamer 
als bei gesattigtem Dampfe. 

In nachstehender Zahlentafel 79 und Abb. 47 sind diese Werte dar­
gestellt fiir iiberhitzten Dampf nach Versuchen an einer Dampfleitung 
von 70 mm 1. 0, sowobl fiir das nackte Rohr als fur ein umkleidetes. 
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Die Damp£geschwindigkeit betragt dabei 25 mjsk und die Warme­
iibergangszabl IX ist = 150 gesetzt. 

Abb.47. umhiillten Leitungen fill 

Zahlentafel 79. 
Warmeverluste, Warmeersparnis und Warmedurchgangsziffer k fill 
iiberhitzten Dampf in Abhangigkeit vom Temperaturgefalle (Rohrdurchmesser 
im Lichten = 70 mm; Dampfgeschwindigkeit = 25 mJsk; C( ~ 150; Umkleidung 

mit 50 mm gebrannten Schalen). 

Wiirmever]ust fiir 1 m' Rohr- Warmeersparnis Warmeverl. fUr 1 m' RohroherfJ. 
'L'empera- oberfliiche ltnd Stunde dutch Umhiillung 1 st u. 1 0 Temperaturgefalle = k 
turgefiille --,--, 

I i zwischen I umhiillte Leitung umhiillte Leitung 
Dampf nackte 

I ~lanSCh~r Flansche 
Flansche : Flansche nackte 1""'<h'1 ,.;;;., und Luft Leitung frei I umhiillt Leitung 

frei umhiillt 

I 
frei umhiillt 

I 
! WE WE °0 WE I WE .. 1 WE % % WE 

.. 

100 1225 295 

I 

212 75,9 I 82,7 12,3 

I 

2,95 2,12 
125 1640 393 279 76,0 83,0 13,1 3,14 2,23 
150 2090 495 352 76,3 83,2 13,9 3,30 2,35 
175 2625 610 

I 
434 76,7 

r 
83,5 15,0 3,49 : 2,48 

200 3200 740 520 76,9 83,7 16,0 3,67 2,60 
225 3770 870 I 610 76,9 83,8 16,8 3,87 2,71 
250 4425 1015 705 77,0 84,1 17,8 4,06 2,82 
275 5160 1170 820 77,3 84,1 18,8 4,25 2,98 
300 5925 1330 930 77,5 84,3 19,8 4,43 3,10 
325 6750 1500 1040 77,8 84,6 20,7 4,62 3,20 
350 7580 1680 1160 77,8 84,7 21,7 4,80 

I 

3,31 
375 8475 1870 1294 77,9 84,7 22,6 4,99 3,45 
400 9440 I 2065 I 1432 78,1 84,8 23,6 '5,16 : 3,58 
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Die Umkleidung hestand aus scbmalen Bundem aus Kieselgurmasse, 
auf welcbe 50 mm starke Scbalen aus porosf'r gebrannter Masse von 
0,3-0,35 spez. Gewicht aufgelegt waren, so daB zwiscben Rohr und 
Scbale etwa 5 mm Luftscbicbt blieb, die Fugen zwiscben den Schalen 
Waren mit Kieselgurmasse gedicbtet, und uber die Schalen war mit 
Asphaltlack gestricbener Nessel gewickelt. Da diese Umhiillung eine 
gute mittlere Ausfiihrung bedeutet, so baben die Zahlen und die Angaben 
des Scbaubildes allgemeine Gilltigkeit. 

Fiir die Praxis ist in erster Linie maBgebend der Abkublungs. 
verlust in °C fur llaufendes Meter Robrlange; diese Zabl umfaBt 
die obigen Werte mit und laBt sich an verschiedenen Stellen der Rohr­
leitung durcb Thermometer, welcbe bis in die Mitte der Dampfleitung 
hineinragen. am leicbtesten feststellen; sie ist auch fiir die Abgabe einer 
Garantie am geeignetsten. 

Nachstehend einige Angaben fiir Abkiihlungsverluste in °C fUr uber­
hitzten Dampf fiir 1 laufendes Meter Rohrleitung bei mittelguter und 
besonders guter Umhullung; beide etwa in Sta.rke von 50 mm bis 200 mm 
Rohrdurchmesser, daruber von 60 mm; dazu ist noch zu bemerken, daB 
der Temperaturabfall je laufendes Meter abbangig ist von der Dampf­
geschwindigkeit; er ist um so groBer, je langsamer die Dampfgeschwindig­
keit ist, oder, was dasselbe ist, jc geringere Dampfmengen durch das 
Rohr str6men; ebenso nimmt der Temperaturabfall zu bei gleicber 
Dampfgescbwindigkeit mit der Abnahme des Rohrdurchmessers (vgl. 
Abschnitt 16d). 

Die Flanschen werden heute vielfach derart umhiillt, daB man 
20 -30 mm starke Asbestschlauche, die mit Isoliermasse gefiillt sind, 
urn die Flanschen legt und ein dunnes offenes Tropfrohrchen einwickelt, 
welches ein Undicbtwerden des Flansches durch Dampf- oder Wasser­
austritt anzeigt. Uber diese Wickelschnur kommt entweder eine zwei­
teilige Blechkappe oder eine Schicht Isoliermasse, die durch Nessel-
oder Jutebinden gebaltell wird. . 

ZweckmaBig verwendet man auch hesondere Flanscbenkappen aus 
doppelten Blechwanden mit Kieselgurfiillung in zweiteiliger, bequem 
abnehmbarer Ausfiihrung. Die Auflagcstellen auf dcr Umkleidung 
mussen auf Dichthalten gut uberwacht werden. 

Die Starke.der Umbullung kann man fiir uberhitzten Dampf 
bis 350 ° etwa wahlen wie folgt: 

his 50 mm RohrdUTchm. 
100 

" 200 
uber 200 

1m Lichten 30 mm Umhilliungsstarke 
40 .. 
50 
60 
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Zahlentafel 80. 
Abkiihlung des Dampfes von etwa 350 0 fiir 1 laufendes Meter Rohr 

in 00 beim Stromen durch Rohrleitungen. 

Lichter 
Mittl. Ab"""""' , .. D •• ,., I Lichter 

Mitt!. Abkiihlung des Dampfes 
Rohr- Rohr-
durch- Dampf- in 0 C auf 1 lfd. m Rohr 

durch- Dampl- in 0 C auf Ilfd. m Rohr 

messer geschw. 
mittelgute sehr gute messer geschw. 

mittelgute I sehr gute 
mID m/sk Isolierung I Isolierung mm rn/sk Isolierung Isolierung 

-" --

125 0,75 0,39 125 0,57 I 0,15 
150 0,70 0,32 150 0,47 I 0,14 

I 175 0,63 0,26 175 0,41 I 0,13 
200 10 I 0,57 0,23 200 I 30 0,33 I O,ll 
250 0,50 0,18 250 0,21 I 0,10 I 

300 0,40 0,16 300 0,15 I 0,09 
350 0,36 0,13 350 0,13 0,08 

125 0,72 0,22 125 0,45 0,13 
150 0,66 0,20 150 0,36 0,12 
175 0,54 0,17 175 0,28 0,10 
200 20 0,48 0,15 200 40 0,23 0,09 
250 0,35 0,13 250 0,15 0,07 
300 0,26 0,10 300 O,ll 0,06 
350 0,22 0,09 350 0,10 0,06 

Beis piel 37. Es sollen fiir den Betrieb einer Dampfmaschine fiir 
12 at abso!. bei einer Anfangstemperatur des Dampfes von ta = 320 0 

durch eine Leitung von 62 m Lange mit einem Ventile im Mittel 
G = 5000 kg/st Dampf geschickt werden; wahrend der Einstromzeit 
steigt diese Menge auf 22000 kg/st; es solI der Leitungsdurchmesser 
berechnet werden, so daB bei der hochsten Dampfmenge der Druck­
verlust in der Leitung nicht mehr als 0,75 kg/cm2 betragt. Lufttempe­
ratur 20 0 

1. Nach Formel 99 gilt als Druckverlust: 

0,00105 - Y - 1· v2 
Zd = -~~----"-

10000.· d 
e8 ist fiir eine lnittlere Temperatur von 310 0 und den mittleren Druck 
von 11,65 kg/cm2, y = 4,28. 

Da nun ein Ventil einem Leitungsverluste von 16,0 m entspricht, 

·b . h d 22000. . 1 6" 16 78 so ergl t SIC, a v = 1St, mIt =:;:; + = III 
nd2 

3600. 4 -

075 = 0,00105 .428. 78 . ( 22000 ')2 
, 10000' d 3600. n d2 • 4 28 

4 ' I 

d=175mm, 
damit wird die mittlere Dampfgeschwindigkeit v = 1:3,5 mjsk. 
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2. Diese Leitung enthiilt 16 Flanschen; sie hat di = 175 mm, 
da = 191 mm, Flanschen 0 = 330 mm und besitzt je laufendes 
Meter = 0,60 m2 Oberflache; wahrend 1 Flanschenpaar = 0,41 m2 

Oberflache hat. Gesamtoberflache des Rohres und der Flanschen 
38,85 m2 ; 1 Ventil hat etwa = 0,6 m2 OberfHkhe = 1 m Leitungslange. 
Es soIl der Warmeverlust dieser nackten Leitung ermittelt werdp,n. 

Die GesamtoberfHiche betragt F = 38,85 + 0,6 = 39,45 m2 ; es 
gilt nun 

F . k (td - ~ - tz) = G . Cpm • J, 

worin tl = Lufttemperatur bedelltet. J = Temperaturabfall des Dampfes 
in der Leitlmgsstrecke, cpm = mittl. spez. Warme zwischen td und td - J. 

Man muB nun zu£>rst am besten eine Annahme machen fUr den 
Temperaturabfall x; er sei nach anderen Erfahrungen = 70 0 gesetzt; 
man entnimmt nun der Abb. 47 fiir die mittlere Dampftemperatur von 
285 0 ein k = 18,3 und aus der Zahlentafel 51 ein cpm = 0,52; mit diesen 
Werten ergibt sich: 

39 45 . 18 3 (320 - ~ - 20) = 5000 . ° 52 . J , "2 ' 

d=73°; fiir lll'd. m=O,94°. 
Es betragt also die Dampftemperatur am Ende der Leitung noch 
320 - 73 = 247 0 und del' Gesamtwarmeverlu'3t in 1 st: 

5000 . 0,52 . 73 = 189 500 WE. 

Man konnte auch, falls die mittlere Temperatur einer Rohrleitungs­
strecke bekannt ist, aus der Abb. 45 den Warmeverlust fiir 1 m2 Ober­
flache und Stunde entnehmen und daraus den Gesamtverlust bestimmen. 
also im vorliegenden Fane wird fiir die mittlere Temperatur von 284 0 

bzw. 264 0 Temperaturunterschied zwischen Dampf und Luft der Warm£>­
verlust = 4800 WE; also del' Gesamtverlust 4800 . 39,45 = 189000 WE 
in 1 st. 

3. Warmeverlust dieser Leitung, wenh sie einschlieBlich Flanschen 
vollstandig umhiillt ist. 

Nach Abb. 47 ist fiir eine Umhiillung mittlerer Giite in den Tempe­
raturgrenzen von 320 bis ca. 280 0 die Warmeersparnis etwa 83% (fUr 
eine andere Isolierung ein entsprechender Wert). FUr obiges Beispiel 
angewendet ist also der Warmeverlust = 189500 . 0,17 = 32200 WEist; 
bzw. 816 WE/m2/st, daraus ergibt sich wieder das gesamte Temperatur­
gefalle aus 32200 = 50QO . 0,52 . x 

fiir 1 lfd. m also 12,4 = 0 11::0 
78 ' u • 

Man 'kann dasselbe Ergebnis erhalten, wenn man, wie oben, aus 
Erfahrungswerten etwa nach Zahlentafel 80 einen Temperaturabfall 
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schatzungsweise annimmt, dafiir k aus dem Schaubilde wahlt und auf 
das wirklich eintretende Temperaturgefalle nachrechnet. 

4. Warmeverlust der umhiillten Leitung mit nackten Flanschen, 
aber umkleidetem Ventil. 

Es moge fiir jedes Flanschenpaar eine Leitungsstrecke von 200 mm 
ohne Umhiillung bleiben; es sind also nieht umhiillte Leitungsstrecken 
von insgesamt vorhanden: 

8 Flanschenpaare = 8 . 0,41 = 3,28 m2 

8 . 0,15 blanke Leitungsstrecken = 1,20 " 
4,48 m 2 

wenn das Flanschenpaar zusammen etwa 5 em dick ist. 
Bei einer mittleren Dampftemperatur, die etwas kleiner ist wie bei 

vollig umhiillter Leitung, also bei etwa 310 0, betragt fiir diese naekte 
Leitung . k = 19 bzw. der Abkiihlungsverlust = 5500 WEJm2Jst, del' 
Gesamtverlust der nackten Teile also 

5500 . 4,48 = 24 600 WEJst. 

]'iir die umhiillte Flache von 39,45 - 4,48 = 35 m2 ist nach obigem 
der Abkiihlungsverlust 

35 . 816 = 28600 WEJst 
Flanschenverlust = 24 600 

Gesamtverlust -:- 53 200 WEJst. 

Der Temperaturverlust belauft sich auf 

53 200 20 5 0 also auf 
x = 5000. 0 52 = , , 2~~5 = 0,26 0 fiir 1 lid. m. 

, 
Der Gesamtwarmeverlust ist also bei nackten Flanschen nahezu doppelt 
010 gro13 als bei vollig umkleidetem Rohre. Die Warmeersparnis gegen­
tiber vollig nackter Leitung betragt demnach nur noch 

189500 - 53200 _ 720 
189500 - Yo, 

also um 11 Hundertteile bzw. 13% weniger als bei ganz umhiillter 
Leitung; oder, wenn man will, der Verlust durch die Flansehen allein 

ermittelt sieh zu ~4600 = 13,0% des gesamten Verlustes bei naekten 
R hr 189·500 o en. 

Zusammengestellt zeigt sieh folgendes Bild: 

Art der Umhlillung der 
175-mm-Leituog 

verlust lust in 1 st verlust fUr ersparnis in 
o C WE 1 m in 0 C % 

I Temperatur-I Warm~ver- Ternperatur-I Warme-

N=~=a=ck=t=e=L=e=i=tu=n=g=78=m=====: 73 118=9=5=0=0=~1~~0='-'9=4=- I .~~.~ 
Leitung umhiilIt, Flanschen nackt 19,6 53 200 I 0,26 I 72 
Leitung volIig· umhiilIt.· . ·12,4 32 200 0,16 ·83 
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Der Warmeverlust dureh naekte Flansehen bereehnet sieh im Jahr 
bei 300 Arbeitstagen zu je 10 st zu 

24600· 300· 10 = 73800000 WE, 

oder er kostet eine Dampferzeugung von rund no 000 kg; oder, wenn 
man fur 100 000 WE im Mittel 6,5 M. Kohlenkosten reehnet, ergibt sieh 
ein Kohlenmehrverbraueh von 4800 Mark. 

Die Kosten ffir die Umhiillung von 8 Flansehenpaaren werden bereits 
dureh die Kohlenersparnisse von 2 Monaten gedeekt. In Wirkliehkeit 
ist indes bei ze~tiindigem Betrieb der Warmeverlust dureh naekte 
Flansehen noeh bedeutend groBer, da jeden Tag dureh Anwarmen der 
Leitung noeh eine weitere Warmemenge verloren geht. 

Beispiel 38:· Messung des Verfassers an einer Dampfleitung von 
300 mm 1 . 0 (F = 0,0705 m2), die 60 mm stark mit Patentguritmasse 
umhiillt ist, einen Unterstrieh mit Asbestfaserbeimengung besitzt, 
daruber Haarbeimengung, Jutebandage und Anstrieh; die Flansehen 
sind umwiekelt mit Asbestsehnur mit Kieselgurfiillung, dariiber ist 
eine Bleehkappe gelegt. Die Leitung fiihrt von der ersten MeBstelie im 
Kesselhause etwa 9 m dureh dasselbe und lauft dann vollig in einem 
unterirdisehen abgesehlossenen begehbaren Kanale, in dem eine Tempe. 
ratur von 54"'0 herrseht, ohne Ventile od. dgl. naeh der zweiten MeB­
stelle vor einem Wasserabseheider (insges. 105 m Lange). Mittels eines 
Wassermessers wurde ein Dampfdurehgang in der Versuehszeit festgestellt 
von 18000 kg in 1 st von n,5 at nberdruek und im Mittel 230 0 

(Vol. eines Kilogramms = 0,178). Verwendet "'lll'den untereinander 
vergliehene GIasthermometer, die in Eintauehhiilsen, die mit 01 gefiillt 
bis in die Rohrmitte reiehten, so eingehangt waren, daB die Queeksilber­
kuppe mit der OIoberfiaehe absehnitt. Die Ablesungen erfolgten 
1/4 Stunde lang halbminutlieh; .die Schwankungen blieben unter 1%. 
Naeh Abgabe von etwa 5000 kg DampfJst fiihrt die Leitung dureh einen 
offenen, etwas zugigen Rohrkanal von 22 0 0 Lufttemperatur weiter; die 
glatte MeBstreeke, die keine Ventile usf. ent-halt, betragt 36 m. Die 
Temperatur der AuBenluft war 18 0 • Die Dampfabkiihlung betrug 0,15 
bis 0,19 0 je 1 laufendes Meter Rohrleitung, was als durehausgiinstig 
betraehtet ~erden muB. Die anderen Angaben sind naehstehend zu­
sammengestellt. 

I Roiullinge Luft- Dampftemperatur der I Temperatur- Dau:pfge-
Dampf- zwischen temperatur MaJ3strecke am I abfall auf schwindig-

iiberdruck deu MeJ3- neban der Ilfd m keit 

I stellen Dampfleitg. Anfang I Ende 
at m ·0 ·0 ·0 ·0 m/sk 

11,5 I 105 I 54 I 238,7 
I 

223,0 I 0,150 I 12,65 
11,3 36 22 216,6 209,8 0,189 ca. 9,5 
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26. Berechnung von Dampfleitungen. 
Das in 1 st ein Rohr durchstromende Dampfgewicht D in Kilo­

grammen erhalt man aus folgender Beziehung: 

n·d2 
D = Vd • Y • -4- . 3600 . . . . . . . . 97) 

d = Rohrdurchmesser in Metern, 
Vd = Dampfgeschwindigkeit in Metern· in 1 sk, 
y = spez. Gewicht des Dampfes in kg/m3 . 

Man geht dann bei Rohrberechnungen zweckmaBig davon aus, 
daB man einen gewissen Druckverlust Zd fiir zulassig erachtet und daraus 
Dampfgeschwindigkeit, Dampfmenge und Rbhrleitungsquerschnitt er­
mittelt. 

Nach neueren Untersuchungen konnen auch die im nachsten Ab­
schnitt fiir Stromung von Luft gefundenen Werte fiir Bereehnung des 
Druekabfalles bei gesattigtem und iiberhitztem Damp~ benutzt werden. 
Das stiindliehe Dampfgewicht in Kilogl'!),mmen, welches bei 1 m Ge­
sehwindigkeit in 1 sk dureh eine Rohrleitung stromt, kann aus 
Zahlentafe181 entnommen werden, man kann also die Dampfmenge bei 
Vd m Geschwindigkeit dureh Multiplikation del' 'fafelwerte mit Vd 

erhalten. ' 
Fiir iiberhitzten Dampf sind die Werte noeh im Verhaltnis del' 

spezifisehen Gewiehte, vgl. Zahlentafel 49, S. 173, zu multiplizieren. 

Beispiel 39. Dureh eine Leitung von 125 mm 0 soIl Dampf mit 
25 m/sk stromen bei 9 at Uberdruek. 

Aus Zahlentafel 81 ermitteln sieh: 

25·221,8 = 5530 kg 

gesattigter Dampf; ist del' Dampf auf 250 0 C iiberhitzt, so ist nach 
Zahlentafel 49 del' Rauminhalt eines kg Dampfes v = 0,235, also 

1 
/' = 0,235 = 4,25; 

fiir gesattigten Dampf war y = 5,010, also stromt dureh die Leitung 
eine Menge von 

5530 . 4,25 = 4690 kg. 
5,01 

Fiir die Dampfgeschwindigkeit wahlt man zweckmaBig folgende 
Werte: 

fiir gesattigten Dampf Va = 20 -30 m/sk, 
fiir iiberhitzten Dampf Va = 30-50 m/sk, 
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ffir hochiiberhitzten Dampf etwa iiber 350 0 kanil man auf noch hohere 
Werte gehen; man findet Anlagen mit Vd = 60-70 m. 

Zahlentafel 81. 

Stiindliches Dampfgewicht in Kilogrammen bei 1 m Geschwindigkeit in 1 ks. 
Dampfgewicht = F . r . 3600 . Vd fiir gesattigtenDampf • 

• I:l • Rohrdurchmesser in mm 'a.'~ ., 
S~~ 
"1'1 .. 

60 1 65 70 1 75 i 100 I 12; 1 130 1 150 175 1 A~" 50 80 90 200 

5 I 1 1 I 47,2 59,91 73,6 115,11 124,6 166,0 226,51 295,2 18,41 26,6
1 
31,21 36,2i 41,6 

6 21,9
1

31,6
1
37,2 43,1 49,4 56,2 71,1 87,6 137,0

1

148,2 197,2 269,2 351,8 
7 

'5,< "''1''' ...... 7.1 
65,0 82,21 101,2 158,5 171,3 228,0 311,3405,8 

8 28,8 41,5 48,5 56,4 64,7 73,6 93,1 114,8 179,5 194,0 258,1 352,8460,0 
9 32,1 46,3 54,2 63,0 72,2 82,1 104,0 128,01201,0 216,8 288,2 394,0 514,4 

10 35,4 51,2 59,8 69,5 79,8 90,8 115,0 141,8
1
221,8 239,7 319,0 435,°

1
567,3 

11 38,8 56,0 65,5 76,0 87,3 99,4 125,8 154,8242,2 262,1 348,5 475,8
1
621,6 

12 42,1 60,8 71,1 82,6 94,8 108,0 136,8 168,1 263,2 284,9 379,1 516,3
1 
675,0 

13 45,5
1

65,5 76,6 89,1102,1 116,2 147,2 181,2 284,0 307,0 408,0 556,0
1

727,5 
14 48,6 70,2 82,1 95,5,109,6 124,8 157,9 194,0 304,0 329,2 437,0 596,8 779,5 
15 52,0 75,1 87,7 101,8,117,0 133,0 168,7 207,0324,8 351,0 466,5 637,5 832,5 

ct!t.EI ul Rohrdurchmesser in mm 
e:~~ 

I 250 I 275 1 300 I 325 I 350 I 375 -I 400 
.. ~ .. 

1 425 1- 450 1 475 A .. 225 500 

5 374,0 462,6 557,51 664,9 749,8 689,0 1073 118011332 1498 1668 1845 
6 444,7 548,9 663,0

1 
789,9 925,0 1074 1276 140211585 1778 1980 2190 

7 513,2 635,0 765,8
1

911,5 1070 1240 1475 1620 1831 ,2058 2287 2532 
8 582,0 718,9 868,5 1032 1211 1405 1670 1838 2077 2328 2590 2868 
9 650,0 802,6 969,2 1151 1351 1570 1867 2050 2318 2600 2895 3200 

10 718,0 887,5 1071 1278 1502 1738 2062 2265 2565 2878 3200 3540 
11 779,5 971,0 1170 1395 163.6 1898 2238 2480 2800 3142 3500 3870 
12 852,7 1058 1272 1520 1780 2062 2452 2693 3048 3420 3800 4210 
13 919,5 1136 1370 1635 1917 2221 2640 2918 3280 3680 4100 4540 
14 985,1 1200 1470 1750 -2057 2382 2830 3115 3518 3940 4380 4858 
15 1051,0 1300 1570 1871 2192 2542 3021 3222 3758 4218 4680 5190 

Dabei. sind folgende Gesichtspunkte maBgebend: Je hOher die Dampf­
geschwindigkeit, desto kleiner werden die RohrdUI'chmesser, desto 
geringer die Kosten ffir die Rohre, Umhiillungen, Ventile usw. und 
desto kleiner die Abkiihlungsverluste, die ja u,nter sonst gleichen Ver­
haltnissen mit der Rohroberflache wachsen; aesto groBer wird aber 
auch der Druckabfall; sehr oft wird ein groBerer Druckabfalllieber in 
Kauf genommen wie ein groBerer Warmeverlust. 

FUr Dampfzuleitungen zu den Maschinen wahle man eine mittlere 
Dampfgeschwindigkeit Vd = 15 -20 mjsk. 
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27. Druckverlust beim Stromen von Dampf durch 
Rohrleitungen. 
a) Gerade Rohre. 

Vom wirtschaftlichen Standpunkte aus wiinscht man aus Preisriick­
sichten den Dampfrohren einen so geringen Querschnitt zu geben, wie 
irgend zulassig, j edoch ohne zu gro13e Spanmmgsverluste zu erhalten; 
dieselben hangen ab vom lichten Durchmesser der Rohre, von der Lange, 
vom spezifischen Gewichte der Dampfe oder Gase (y) und von del' 
Stromungsgeschwindigkeit in mjsk. 

Zahlentafel 82. 

Druckverluste Zd in Meter Wassersaule (10 m = 1 kgjcm2), welche Wasserdampf 
in Rohrleitungen von 50-300 mm lichtem Durchmesser und 20 m Lange erleidet 
hei Geschwindigkeiten von 20,30,50 mjsk; berechnet nach Fischer und Guter-

m uth (F) und Eberle (E). 

Abs. Druck, at 3 

rt9 Vak. mm Quecksilb. -

I I 

Rohr- Ge-
durch- schwiu-

F E messer digkeit 
mm mjsk 

I I 20 0,408 0,273 -
50 30 0,919 0,613 -

50 2,554 1,703 -

20 0,292 0,194 0,152 
70 30 0,656 0,438 0,342 

50 1,824 1,223 0,951 

20 0,132 0,088 0,071 
150 30 0,307 0,204 0,161 

50 0,854 0,536 0,444 

20 0,068 0,045 0,035 
300 30 0,153 0,102 0,079 

50 0,425 0,285 0,222 

d = Rohl'durchmessel' in Metern, 
l = Leitungslange in Metern, 

-
-
-

0,101 
0,227 
0,634 

0,047 
0,107 
0,299 

0,237 
0,053 
0,148 

0,75 

210 
-"--

i 
I 

F 
, 

E I 

I 
! 
I 

~---- -

-
i 

-
--. j --

- --

- --

- -

0,037 0,024 
0,083 0,055 
0,229 0,153 

0,018 0,012 
0,041 0,027 
0,115 0,077 

Va = Stl'omungsgeschwindigkeit inmjsk (mittlel'e), 
Za = Spannungsverlust in kgjcm2, 

0,25 

564,5 _ .. _-

F I E 

I 

- -
.- -

- -

-- -

-- -

- -

0,013 0,009 
0,030 0,020 
0,085 0,056 

0,007 0,005 
0,015 0,010 
0,042 0,025 

y = spez. Gewicht· des Dampfes (als Mittelwel't zwischen Anfangs­
und Endzustand). 



bruokverlust beim StrOm en von Dampf durch Rohrleitungen. 273 

Bekannt sind folgende Gleichungen: 
1. Nach Fischer und Guterm uth1) ffir Rohre von 70/300 mm 

Durchmesser und Geschwindigkeiten unter 20 m 

0,0015 . Y • l 2 

Zd = 10000 d ·Vd • . 98) 

2. Nach Eberle2) ffir iiberhitzten und gesattigten Dampf von 
3 -10 at nach neuesten Versuchen 

0,00105 y. l 2 

Zd = 10006-:-d- . Vd • 99) 

Die Ergebnisse beider Formeln weichen ziemlich stark voneinander 
ab und sind in Zahlentafel 82 nebeneinander gestellt. 

b) Spannungsverlust beim Durehgang von gesattigtem und fiber­
hitztem Damp! dureh ein Ventil und Kriimmer. 

Bei der Anlage von Dampfleitungen wird man ebenso wie bei Lei­
tungen ffir Fliissigkeiten und ffir Luft scharfe Kriimmungen, Eck­
stiicke usw., die zu Druckverlusten Anla13 geben, moglichst vermeiden; 
Absperrventile sind nicht zu umgehen; sie stellen stets einen nicht 
unbedeutenden Druckverlust dar, und zwar ermittelt sich derselbe nach 
Eberle gleich dem Leitungsverluste eines zugehorigen Rohres von 
16,4 m Lange; die Verlustgro13e selbst ist nachs~hend ffir zwei Dampf­
geschwindigkeiten von 9,4 und 14,2 mjsk angegeben, ffir Rohre von 
70 mm 1. 0. 

A bsoluter Dampf- Spannungsverlust Dampfgewicht Dampfg'sehwin- Ventllwiderstand, 
druck vor dam ausgeru Ilckt in m 

Ventil a urch das Ver..til in 1 at digkeit Rohrl.icga 
kg/em" kg/em' kg m/sk m 

10,09 I 0,0109 
I 

668 9,37 16,1 , 
10,86 I 0,0277 1081 I 14,14 16,7 

Der Druckverlust beim Durchstromen eines Kriimmers entspricht 
dem Widerstande von etwa 12 m Rohrleitung. 

FUr ein Ventil von 100 mm 1. 0 konnen die Druckverluste3) in Ab­
hangigkeit von der Dampfgeschwindigkeit wie folgt angesetzt werden. 

Dampfgeschwindigkeit mjsk . . 15 1 20 1 25 1 30 1 40 1 50 1 60 

Drnckverlust kg/cm2 •••••• 0,037 Io,066! 0,10 I 0,1481 0,2641 0,4081 0,59 

1) Z. d. V. d. I. 1887, S.718. 
2) Eberle, Z. d. V. d. 1. 1908, S. 664. 
3) Nach Seiffert & Co., Berlin. 
Her b erg. Feuerungsteehnik. 3. Auf I. 18 
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c) Stromungswiderstand iiberhitzten Damples bei glatten und ge­
wellten Ausgleichrohren. 

Nach Formel 98 und 99 gilt ffir den Spannungsverlust: 

fJ·y·Z 2 

za = 10000 . d • Vel • 

Abb.48. 

Von C. Bach und R. Stuckle1) "\vurden glatte 
und gewellte Ausgleichrohre (sog. LyrabOgen) gleicher 
Abmessungen auf ihren Stromungswiderstand unter­
sucht; die Rohre hatten folgende MaBe (vgl. Abb. 48): 

Lichter Rohrdurchmesser mml 55 100 
Baulange L. mm 1090 1145 
Ausladung A . mm 1060 990 
Kriimmungshalbmesser R mm 325 350 
Kriimmungshalbmesser Rl . mm 275 . 225 
Lange der Rohrmittellinie . mm 3165 2960 
Wellentiefe im Lichten mm 8 bis 8,5 13,75 
Anzahl der Wellen 100 69 
AuBerer Durchmesser der mit Kieselgur urn· 

hiillten Rohre . mm 160 210 

Die Untersuchungen wurden ffir die Ausgleichrohre von 55 mm 1. 0 
ffir Dampftemperaturen von 350-3640 vorgenommen bei Dampf­
drucken von 5,0 -12,8 at 'Oberdruck und Dampfgeschwindigkeiten von 
51 bis 121 mJsk. Innerhalb dieser Grenzen ergaben sich ziemlich un­
veranderliche Zahlen ffir den Wert fJ des Rohrleitungswiderstandes. 

Es gilt ffir: 
Gewellte Ausgleichrohre von 55 mm 1. 0 umhullt: 

fJ = 0,0032 -0,0036. 

Glatte Ausgleichrohre von 55 mm 1. 0, umhiillt: 

fJ = 0,00163. 

FUr nicht umhiillte gewellte Rohre sind die Werte 4-5% bOher. 
FUr nicht umhiillte glatte Rohre sind die Werte 8-9% hoher. 
Das gewellte Ausgleichrohr von 100 mm 0 wurde bei einer Dampf-

temperatur von 354 0 innerhalb der Grenzen von 3-9 at "Oberdruck 
und bei Dampfgeschwindigkeiten von 25 -55 m untersucht. 

Gewellte Ausgleichrohre von 100 mm 1. 0, umhiillt: 

fJ = 0,00492. 

Die DurchfluBwiderstande gewellter Ausgleichrohre von 55 mm 0 

1) Z. d. V. d. I. 1913, S. 1136. 
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sind also etwa doppelt so groB als diejenigen entsprechend gebauter 
glatter Rohre. 

Legt man den von Eberle fur gerade Rohre gemessenen \Vert 
fJ = 0,00105 (Formel 99) zugrunde, so entspricht der Widerstand eines 
Meters glatten Ausgleichrohres von 55 mm 0 dem von 1,55 m gerader 
Rohrstrecke, der eines geweilten Rohres einer Strecke von 3,1-3,5 m; 
wahrend das Ausgleichrohr von 100 mm 0 einen entsprechenden Wert 
von 4,7 m ergab. 

Der diesen erhohten Widerstanden entgegenstehende Vorteil der 
geweilten AusgleichbOgen ist ihre erheblich groBere Federung; sie ergibt 
unter Einwirkung einer Kraft P senkrecht zu den beiden Flanschen, 
also in der Richtung der schiebenden Rohrleitung, nachstehende Werte: 

Rohrdmchmesser Bel .. 'tungsstufe Federung 

mm kg mm 

Gewelltes Ausgleichrohr 55 0/20 35,5 

" 
55 0(40 73,2 

Glattes 55 0(20 6,5 

" 
55 0(40 12,9 

Gewelltes lOO 50 22 
-~~--~ ---------_ .. 

Gewelltes Ausgleichrohr lOO 50 48 
L = 1135; A = 1420; 
R = 485; R2 = 305 
Glattes Ausgleichrohr 100 50 8,8 

(gleicher Ma13e) 

28. Druckverlustl) beim Stromen von Luft durch 
Rohrleitungen. 

(Auch giiltig fUr gesattigten und iiberhitzten Dampf.) 
Beim Stromen von Luft durch Rohrleitungen unterscheidet man 

zwei Faile: 
1. Die Geschwindigkeit ist kleiner als eine gewisse kritische Ge­

schwindigkeit, vgl. Zahlentafel 83, dann bleibt eine geordnete schichten­
weise Stromlinienbewegung erhalten. 

2. Die Geschwindigkeit ist groBer als die kritische, dann tritt eine 
wirbelnde Stromung ein. 

Bei allen technisch wichtigen Fallen liPgt die Geschwindigkeit uber 
del' kritischen; es gilt dann: 

G = Kilogramm Luft in 1 st, 
)' = spez. Gewicht in kg/m3 im Mittel, 

1) Mitteilungen libel' Forschungsarbeiten Fritsche, Heft 60. 
18* 
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oder 

Rohrleitnngeu. 

Ul = Stromungsgesehwindigkeit in mjsk im :Mittel, 
v = Rohrc:!urehmesser in Millimetern, 
Z = Leitlmgslange in l\Ietern, 

dP = Druckverlust in kg/m2 oder in mm Wassersaule, 
dp = Druekverlust in Atmospharen (kg/em2). 

fJoy ow2o Z 
dP = .. a in mm Wassersaule 100) 

_fJoy ow2o Z. 2 
dp - 100000 a m kg/em . . . . . . . . 100a) 

Diese Iformeln konnen auch fiir gesattigten und iiberhitzten Dampf 
verwendet werden. 

Zahlentafel 83. 

Kritische Geschwindigkeit fur Luft von 20 0 in m/sk. 

Rohrdurchmesser 
mm 25 50 100 250 

I 
500 

AusfluJ3druck kg/cm2 

I 0,2 6,0 3,0 1,5 0,6 0,3 
1,0 1,2 0,6 0,3 0,12 

I 
0,06 

10 0,12 0,06 0,03 0,012 0,006 

Die Werte von G und fJ konnen aus Zahlentafel84 entnomlllen werden. 

ZahlentafeI 84. 

Widerstandszahlen fur Rohrleitungen. 

G1{g/st I G G G 

I 
10 2,03 100 1,45 1000 1,03 10000 0,73 
15 1,92 150 1,36 1500 0,97 15000 0,69 
25 1,78 250 1,26 2500 0,90 25000 0,64 
40 

I 

1,66 400 1,18 4000 

I 

0,84 40000 

I 

0,595 
65 1,54 650 1,10 6500 0,78 65000 0,555 

100 1,45 1000 1,03 10 000 0,73 100000 0,520 

Beis piel 40. Dureh eine gerade Rohrleihmg von 200 mm 1. 0 
und 60 m Lange strolllen in einer Stunde 3000 kg Luft von 20 0 und 
755 mm Barometerstand bei 75% Luftfeuehtigkeit (y = 1,190). Wie 
graB ist der Druekabfall? 

Der Rauminhalt der Luft ist 
3000 
1 190 = 2520 m3, daraus ergibt sieh , 

2520 
3600. 0 0314 = 22,3 lll/Sk. , 

die Geschwindigkeit der Luft zu 
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Nach obiger Zahlentafel wird bei G = 3000 kg/st, fJ = 0,88, dadurch 
wird der Druckverlust in mm Wassersaule 

dP 0,88. 1,190.22,32 .60 156 W = . = mm aEser. 
200 

VBI. Unreine HeizfHichen. 
29. EinfluB des Kesselsteinbelages der Heizflachen auf 

den Warmedurchgang. 
Viel umstritten ist die Frage liber den EinfluB des Kesselsteins auf 

die WirtschaftIichkeit von Heizvorrichtungen; der EinfluB wurde meist 
liberschatzt bei Dampfkesseln und hei Vorwarmern usw. u. nicht richtig 
beurteilt. Geklart vt'UIde diese Frage durch die sorgfaltigen Versuche 
von Reutlinger1), die nachstehend im Auszuge mitgeteilt sind. 

a) EinfluJl des Kesselsteins auf die Durchgangszahl k bei Heizung 
durch Gasberiihrung. 

Reutlinger fand fUr den Warmelibergang von heiBen Gasen an 
eine Wand l\- = 20 = konstant innerhalb weiter Temperaturgrenzen. 

Eesitzt die Wand einen Kesselsteinbelag mit folge~der Zusammen­
setzung: 

============~=====T======~===== 

Kohlensaurer Kalk 
Schwefelsaurer Kalk. 
Kohlensaure Magnesia. 
Steinstarke 8 mm 
Leitungsfahigkeit J. 
Beschaffenheit 

so kann die Beziehung 20 

Stein belag I Steinbelag II I I;lteinbelag III 
% % %' 

15,2 2,7 

I 80,8 82,2 
2,4 14,6 

I 1,48 5,5 5,5 
1,91 2,96 I 1,0 

hart u. fest 1 hart u. fest I 

(S. 53) 

1 k' 
k 0' 

1 + X' k 

zur Berechnung der Verminderung des Warmedurchgangs dienen. 
Eeispiel 41. Es errechnet sich fUr Steinbelag II, wenn fUr die 

gleiche Wand ohne Steinbelag k = 19,52 war, die Warmedurchgangszahl 
zu 19,52 

Te' = ----::---:-- = 18,84. 
1 + 0,0055 . 19 52 

2,96 ' 

1) Z. d. V. d. I. 1910, S.545ff. 
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Dann ergibt sich folgendes Bild bei reiner und verunreinigter Heiz­
flache fUr die Warmedurchgangszahl k, wenn der Warmeubergang 
von Gas an Wasser zu beiden Seiten einer Heizflache nur durch 
B.eruhrung des Gases mit del' zu beheizenden Wand erfolgt, 
wenh also Strahlungserscheinungen ausgeschlossen sind (z. B. also 
innerhalb von Heizrohren bei Kesseln). Es sei 

(j del' Wand = 0,020 m, ), = 56,2 und tX = 20 

zugrunde gelegt als Dbergang von Gas an die Wand. 

ZUj!tand der Heizfliiche Warmedurchgangs· Wiirmeiibertragung I .. I Verminderung der 

. I zahl k ~ in % . . 

Rein ... 
Steinbelag I 

II 
III 

I 19,52 I 
i 19,24 I 
I 

• i 18,84 
17,63 

1,4 
3,5 
9,7 

Ie ist fur Beruhrung allein innerhalb weiter Temperatur­
grenzen 'Ills konstant zu betrachten. 

Also bei einem sebr harten und schlecht leitenden Steine von 5,5 mm 
Starke betragt die Verminderung der 'Varmeubertragung nul' 
d urch Beruhrung bis 9,7%. 

Einflull der Veranderung von iX auf die Grolle der Warme­
dUI'chgangszahl k, wenn nur ein Warmedurcbgang von Heizgas an 
Wasser dol.uch Beruhrung angenommen wiId. tX selbst ist nur ab­
hangig von del' Art del' Flussigkeiten und ihrem Bewegungszustande. 

tJbergangs-1 Wiirmedurchgangszahl k I 
zahl IX reine HeiZtliiChel Steinbelag II I Steinbelag III 

. 10 . 9,88 I 9,70 I 9,37 
15 14,73 14,34 13,63 
20 19,52 18,84 17,63 
25 24,14 23,21 21,40 

~ in % Verminderung von k 

Steinbelag II I Steinbelag III 

I 
1,8 ! 5,2 
2,6 7,7 
3,5 9,7 
3,9 11,4 

.Andert sich also die Warmeubel'gangszahl tX, z. B. bei Vel'ringel'ung 
del' Stl'omungsgeschwindigkeit des Heizgases von 10 auf 25, so tritt nur 
eine Vel'minderung der Warmedurchgangszahl k von 5,2% auf 11,4% 
ein bei sebr hartem 5,5 mm starkem Kesselsteine (III). 

b) Einflull des Kesselsteins auf die Durchgangszahl k, wenn mit 
Sattdampf odeI' heillem Wasser geheizt wird. 

Sehr ungunstig wirkt Kesselstein an Heizflacben, die durch beiBes 
Wasser oder kondensierenden Dampf, also nur durch Berubrung beheizt 
werden; wacbst tX, z. B. fUr rubendes Wasser von iX = 1000 bis tX = 6000 
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(lebhaft bewegtes Wasser), so kann del' Warmedurchgang k bis um 80% 
sich verringern, je nach df\r Dicke und Leitungsfahigkeit del' Verun­
reinigung. 

Folgende Zahlentafel gibt dariiber AufschluB, bei del' fiir den Ober­
gang von einer wagerechten, ebenen Eisenwand an wenig bewegtes 
siedendes Wasser ,xw = 1154 bewertet ist, wahrend fiir den Obergang 
del' Warme vom Heizdampt' an die Wand ,xl verschieden hoch angesetzt 
ist (vgl. Zahlentafel 20). Die Werte am Ende del' Zahlentafel sind 
fiir den Betrieb benutzbar, z. B. fiir Dampfkochung durch DoppelbOden. 

Fiir den Warmeiibergang von gesattigtem Dam pfe ansiedendes 
Wasser stellt Hausbrand1) fiir kupferne Rohre vom Durchmesser d 
in Metern und del' Lange 1 in Metem die Beziehung auf 

k = 1900, 
Yd.l 

... 101) 

fiir schmiedeeiserne Rohre ist k = 0,75, fiir guBeiserne Rohre ist k = 0,50 
derjenigen von Kupferrohren (vgl. Zahlentafel 60, S.212, Formel 82 
und Zahlentafel 59 fiir Sattdampf/kaltes Wasser). 

Zahlentafel 85. 
Warmedurchgangszahl k fur Sattdampf an siedende Flussigkeit. 

't1bergangs- Wl!.rmedurchgangszahl 1c Verminderung ~ in % 
zahl vom 
Heizmittel reine Steinbelag I Steinbelag Steinbelag 

I 
Steinbelag 

IX! Heiz1lllche I! I II! I! ill 

1000 I 449 

I 
245 129 45 71 Wasser 

2000 579 279 138 52 76 ruhend 
3000 .642 293 142 54 78 
4000 678 300 143 55 79 
5000 702 305 144 56 79 
6000 718 308 145 57 80 Wasser 

stark 
I bewegt 

c) EinfloB des Kesselsteins auf die Durchgangszahl k bei Wirme­
iibertragung durch Beriihrung, Leitung und Strahlung bei Beheizung 

von Wasser durch Gas. 
kist veranderlich. 
Alle Untersuchungen und Berechnungen ergeben, daB im Gegensatze 

zur Warmeiibertragung durch Beriihrung allein k nicht mehr gleich 
bleibt, sondern sich mit del' Heizgastemperatur verandert, wenn Strah­
lungsheizung mitwirkt. Fiir einen Warmedurchgang von Gas an siedendes 
Wasser von 180 0 ist fiir SteinbeJag II (III) die Warmedurchgangszahl k 
bei 480 0 Temperatur del' strahlenden Flache um 6,5% (19,1 %), bei 980 0 

1) Hausbrand, Verdampfen, Kondensieren Wid Kiihlen 1909, S.46. 
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urn 11,2% (33,4%) kleiner als bei reiner Heizflache. Bei einem 0,2 mm 
starken Teeranstrich ist die Verringerung des Warmedurchganges bereits 
groBer als die des Steinbelages III. 

Diesel' Fall tritt bei Kesseln auf, soweit die Heizflachen ein,er 
Beruhrung und Strahl ung del' heil3en Gase a usgesetzt sind, 
also fUr den ersten Tell von Flamlllrohrkesseln, von Wasserrohr­
kesseln usw. 

Es ist z. B. bei einer Heizgastemperatur 

800 0 

98 

bei reiner Heizflache; und bei Steinbelag II ist entsprechend k' = 52, 
63 und 90. 

d) Einflu8 des Kesselsteines auf die Warmeausnutzung in Heiz­
vorrichtungen, Warmedurchgang nur durch Beriihrung. 

1) tl = Tcmperatur del' heizenden Fliissigkeit = unverlinnerlich. 
t2 = Temperatur der geheizten Fliissigkeit = verandel'Iich. 

Heizvorrichtungen, bei denen die Temperatur del' warmelieferndell 
Flussigkeit t1 konstant ist und die del' warmeaufnehmenden Flussig­
keit t2 wahrend des Durchstromens veranderlich, sind dampfbeheizte 
Rohrenvorwarmer, Oberflachenkondensatoren usw., bei denen 
also die Warmeiibertragung in del' allergroBten Hauptsache durch Be­
riihrung VOl' sich geht; es ist dabei also k yom Temperaturunterschied 
unabhangig. 

Fiihrt man die Berechnung del' Warmeubertragungsverluste bei 
Steinbelag fUr verschiedene Heizflachenabschnitte einer Heizvorrichtung, 
in welcher Wasser durch Dampf beheizt (bzw. Dampf durch Wasser 
niedergeschlagen) wird, durch, so finden sieh gewisse, allgemeingilltige 
Ergebnisse: Del' Warmeausnutzungsverlust , erreicht nie die Hohe del' 
Abnahme del' Warmedurehgangszahl k, sondeI'll nimmt mit dem Be­
streichen groBerer Heizflachenteile abo Del' Grund dafur wird durch 
folgende Uberlegung kIaI'. Bei dem verunreinigten Bleche nimmt das 
zu erwarmende Wasser wegen del' kleineren Durchgangszahl k' weniger 
Warme auf als bei reinem Bleehe; das Wasser erwarmt sich also bei 
gleichem Wege weniger, und del' Temperaturunterschied 8", zwischen 
Heizdampf und Wasser wird groBer als bei reinem Bleche, verhaltnis­
maBig um so mehr, je mehr die bestrichene Heizflache anwachst. Durch 
den hoheren Temperaturunterschied also wird die Wirkung del' schlech­
teren Vbergangszahl k' ZUlli Teile ausgeglichen, so daf3 del' VVarmeaus­
nutzungsverlust ebenfalls kleiner wird. 

Bei mittleren normalen Heizflachen und mittlerem Steinbelag wird 
bei solchen dampfbeheiztell Vorrichtungell del' zu erwartende Warme-
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ausnutzungsverlust 1; = 15-30% betragen;bei kleinen Heiz­
flachen und sehr giinstigen Warmedurchgangszahlen k (kurze und enge 
Heizrohre) kann indessen 1; auch bis auf etwa 50% anwachsen. 

Wird das Fliissigkeitsgewicht G in 1 st vOh t~ auf t~ erwarmt, 
besitzt dasselbe eine spezifische Warme dill 1 kg und betragt der mittlere 
Temperaturunterschied zwischen Heizdampf und erwarmtem Wasser -&m' 
so gilt fiir die von der erwarmten Fliissigkeit aufgenommene Warme­
menge, wenn z = Zeit in- Stunden mId F = Heizflache in Quadrat­
metern bedeuten: 

Q = F· z . k . &m = G . c (t'2 - t'z) 

darin ist {}m ausgedriickt durch 

oder genauer aus 

oder 

tl + t'{ 
{} m = --2=---

t2 + t'2 
2 

&a(l - 1~0) 
{}m = (100) 

lognat n-
(vgl. Formel 25 und Zahlentafel 22 S. 56). 

.... 102) 

Beispiel 42. Setzt man fiir einen bestimmten Fall des Warme­
iiberganges, z. B. von Dampf an Wasser IX = 6000 (Zahlentafel 85), 
das k ein in die Gleichung fiir Q, so kann man berechnen, wieviel Heiz­
flache notig ist, um eine bestimmte Wassermenge G in 1 st von 
€iner bestimmten Eintrittstemperatur, z. B. 10 0, bis auf 40 0 zu er­
warmen; G sei = 3000 kg, es wird dann fiir diesen Fall bei reiner Heiz­
flache und k = 718, wobei {)m = 74,3 sich ergibt, wenn mit Dampf von 
100 0 geheizt wird: 

Q = F· 718·74,3 = 3000· (40 - 10) = 90000 WE, 
F = 1,69 m 2, 

d. h. es sind fUr vorliegenden Fall 1,69 m2 saubere Heizflache erforderlich, 
um 3000 kg Wasser von 10 0 auf 40 0 zu erwarmen. 1st nun. die Heizflache 
mit einem Stein III von 0 = 0,0055 m Dicke und 1 = 1 belegt, so wird 
k' = 145 aus Zahlentafel 85, und bei der gleichen bestrichenen Heiz­
flache F = 1,69 m2 wird dann eine andere niedrigere Endtemperatur des 
Wassers erreicht, die sich aus derselben Gleichung fiir Q ermittelt, wenn 
man diese Werte einsetzt, also 

1,69· 145· {)m = 3000 (t~ - 10), 
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dabei ist {}m aus 
{}a - fJ e . 

der Gleichung (}m = ({} ) oder .der emfacheren 
log nat {}a 

e 

durch t~ auszudriicken; es errechnet sich dann t~ = 17,0 ° und {}m =87,0 0; 
oder mit anderen Worten: die erzielte Endtemperatur des Wassers nach 
Bestreichen der Flache F = 1,69 m 2 wird bei verunreinigter Heizflache 
nur 17,0°, und die iibergegangene Warmemenge verringert sich von 
90000 WE bei reiner Flache auf 1,69·145.87 = 21300 WE; der 

90000 - 21300 
Warmeausnutzungsverlust !; wird also - . 100 = 76,5%. 

90000 
Sind F = 16,25 m2 Heizflache bestrichen, so wird bei reiner Heiz­

flache die Temperatur des erwarmten Wassers t'£ = 98'°; der mittlere 
Temperaturunterschied zwischen Dampf und 'Vasser {}m = 22,6, und 
bei Steinbelag III wird t'~ = 58,9°, dagegen {}m = 62,7°; (}m hat sich 
also um 177,5% erh6ht, dagegen ist der Warmeausnutzungsverlust i; 
durch den Steinbelag bis auf 44,5% gefallen. Bei noch gr6Berer Heiz­
flache wiirden sich die Werte in gleichem Sinne noch weiter andern. 

2) tl = Temperatur der heizenden Gase = veranderlich, 
t2 = Temperatur der geheizten Fliissigkeit = unveranderlich. 

Dieser Fall tritt hauptfachlich bei Kesseln mit siedendem 
Wasser auf, die d urch Gase oder feste Brennstoffe beheizt 
werden, und zwar an den Heizflachenteilen, die nicht mehr durch 
Strahlung, sondern durch Gasberiihrung getroffen werden; also z. B. 
bei Oberkesseln innerhalb der Rauchrohre odeI' Flammrohre, bei Flamm­
rohrkesseln mit Vorfeuerung kurz nach Eintritt der Gase in die Flamm­
rohre, bei abgasbeheizten Kesseln usw. (giiltig fUr Temperaturen bis 
etwa 550°). 

Sind die in 1 st vorbeistreichenden Gasmengen G in Kilogramm 
mit der spez. Warme cp bekannt, sowie del' Temperaturunterschied {fa 

zwischen Heizgasen und Wasserinhalt zu Beginn einer Heizflache F", 
so kann der Temperaturunterschied (}F zwischen Gasen und Wasser, del' 
sich nach Bestreichen einer Heizflache FI eingestellt hat, berechnen 
werden aus I ): 

fJF , = fJ". e . . . . . . .. 103) 

worin e die Basis der nat: Logarithmen e = 2,718 bedeutet, kist nach 
S.278 innerhalb weiter Temperaturgrenzen (bei Beriihrung allein) als 
unveranderlich anzusehen. 

Auch hier findet man, wie im FaIle vorher, daB mit dem Anwachsen 
del' von den Gasen bestrichenen Heizflache an derselben Stelle der Heiz­
flache die Temperatur der Gase bei verschmutzter Kesselblechflache 

1) Lorenz, Technischc Warmelehre 1904, S.450. 
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hOher bleibt als bei reiner; dadurch wird aber der mittlere Temperatur­
unterschied zwischen Gasen und Wasser {}m (vom Beginn der Heizflache 
an gerechnet) ebenfalls hoher, und der Warmedurchgang vom Gas an 
das Wasser wird verhaltnismaBig groBer, als er in RiickEicht auf das 
wesentlich verringerte k werden sollte. Der Warmeausnutzungs­
verl ust bleibt also in kleinen Grenzen, die fiir mittlere Verhaltnisse 
3-5% nicht iibersteigen. 

Dabei ist noch zu beriicksichtigen, daB ja nicht alle von den Heiz­
gasen beriihrten Flachenteile gleich stark mit Kesselstein belegt sind. 

Beis piel 43. Es durchziehen ein Heizrohrsystem in 1 st G = 4000 kg 
Gase von der spez. Warme cp fiir 1 kg = 0,25; sie sei als konstant 
gesetzt fiir den Temperaturbereich (der Fehler durch steigende spez. 
Warme betragt zwischen 500 und 250° etwa 1 %); der Warmeiiber­
gang von Gas an Heizflache sei ~ = 20; fUr reine Heizflache ist nach 
Zahlentafel, S. 278, k = 19,5; fiir Steinbelag III (1 = 1,0; ~ = 5,5 mm) 
ist k' = 17,6. Die Gase seien am Heizflachenbeginn 500° warm. Das 
Wasser habe lOO°. Wie stellen sich die Temperaturen und der Warme­
ausnutzungsverlust (; nach 15 und 50 m2 Heizflache 1 In die Formel ein­
gesetzt ergibt sich: 

15·19,5 

{}p = (500 -100) . e - 4000.0,25, 

- 0,2925 400 
{}p = 400· 2,718 ; {}p = log nat 0,2925.0,434) . 

{}p = 300,2 0; also 'die Gastemperatur am Ende der Heizflache von 
15 m2 ist 300,2 + 100 = 400,2 0. 

Die anderen Werte zeigt diese Zusammenstellung: 

Bestri- Heizgastemperatnren Gesamte iibertragene Mlttlerer Temperatnr- Vermin-
chene am Ende der Heizfiltche Wltrme von Anfang an unterschied von Anfang derung der 
Heiz- der Heizllltche an ·0 Wltrme-
filtche reine I mit Stein- relne I mit Stein- ffm aus-

m" Heizllilche belag III Heizfiltche belag III 
reine I mit Stein-

nutzung 
·0 WE Heizfiltche belag III nn% 

5 463 I 466 36500 33700 374 I 383 7,7 
15 400 

i 
407 99800 92800 341 

! 

351 7,0 
50 253 266 246400 234100 253 266 5,0 

3) Temperatur tl der heizenden Fliissigkeit } .. d r h 
Temperatur t2 der beheizten Fliissigkeit veran er Ie . 

Zu dieser Gruppe gehoren Warmwasserapparate, Vorwarmer, 
Rauchgasvorwarmer, Rieselkondensatoren usw. Dabei geniigt 
die Annahme einer Warmeiibertragung durch Beriihrung, so daB die 
Annahme gleichbleibender Warmedurchgangszahlen k k' berechtigt ist. 
Der mittlere TemperatUl'linterschied {}m ist aus einer der Gleichungen 25 
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oder 26 naeh S. 56 zu erreehnen, uad der Temperaturunterschied {}. am 
Ende der HeizfHiehe aus der Gleichung1 ) 

_ F. k(_1_ ± _1_) 
{}e = {}a' e G,· cP, G, • cp, ,. . . . . . 104) 

das -+- -Zeiehen bezieht sieh auf Gleiehstrom, das - -Zeichen auf Gegen­
strom. G1 G2 sind Gasmengen, cP1 cP2 die spez. Warmen am Anfang und 
Ende. 

FUr Apparate, die mit iiberhitztem Dampfe odeI' Gasen 
beheizt sind, ist ein Warmeausnutzungsverlust von 5-15% 
zu erwarten, ffir enge Heizrohre sowie fUr zwei bewegte Fliissigkeiten 
mit k '" 700 (vgl. Zahlentafel 85, S .279) ein solcher naeh friiheren An­
gaben bis 50%. 

Beispiel 44. BeieinemRauchgasvorwarmervon 144m2 HeizfJache, 
einer Gaseintrittstemperatm = 300 0 und einer Warmedmchgangs­
zahl k = 12 Mnnen in 1 st 3237 kg Wasser von 10 0 auf 100 0 

erwarmt werden, wenn die Gasmenge von 7770 kg mit cp = 0,25 auf 
150 0 herabgekiihlt wird. Bei einem Steinbelag von 5,5 mm Dicke und 
1 = 1 wird nach S. 278: k = 11,4 und die Gase kiihlen sich von 300 0 

auf 163 0 ab, wahrend das Wasser von 10 0 auf 92 0 erwarmt wird. Del' 
Warmeausnutzungsverlust betragt also 8,7%. 

e) Einflull des Kess01steins auf die Warmeausnutzung in Heizvor­
richtungen bei Warmeiibertragung durch Bertihrung und Stl'ahlung. 

tt = Temperatur del' heizendcn Gase = veranderlicb. 
t2 = Temperatur del' bcbeizten FJiissiglrcit = unveranderlich. 

Unter diese Betrachtung fallen solche Heizflachen (bzw. Teile 
derselben) bei Dampfkesseln, welche vom Roste, von d·en 
Flammen oder erhitztem Mauerwerke auf ihrer ganzen Aus­
dehn ung bestrahlt werden; also bei Innenfeuerung bei Flammrohr­
kesseln die Flammrohrfl1:i,che, soweit die Flamme reicht; bei Wasserrohr­
kesseln ebenfalls der vOh del' Flamme bestrichene Teil usw. 

Die Verhaltnisse des Warmeiiberganges IX, del' Dmchgangszahl k usw. 
sind fUr den Fall einer Dampfkesselheizflache, an welche die Gase 
mit 1000 0 herantreten, ffir eine Wassertemperatm von 180 0 und 
IX = 20 = konstant in nachstehender Zahlentafel 86 und im Schau­
bild 49 dargestellt (vgl. auch Abschn. 15 und Abb. 25). 

Ffir den Verlauf des Warmeausnutzungsverlustes, des Temperatm­
abfalles usw. gilt das gleiche wie im vorhergehenden FaIle der Beriihrung 
allein. Dagegen ist die ~TarmedmchgangszarJ k sehr wesentlich von der 
Gastemperatm abhangig. Die von 1 m2 Heizflache und Stunde vom 

1) Lorenz, Technische Warmelehre 1904, S.450. 
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'Vasser aufgenommene Wal'memenge ist anfangllch bei del' bestrahlten 
Flache sehr hoch, annahernd 100 000 WE; sie sinkt abel' sehr ra8ch ab, 
wenn die Gase nur noch durch Beriihrung heizen, und es zeigt sich dabei 
.die merkwiirdige Erscheinung, daB im vorliegenden Faile bereits nach 
7 m 2 del' EinfluB des hoheren Temperaturunterschiedes den del' ver­
minderten Warmedurchgangszahl k iiberwiegt, so daB die Leistung del' 
unreinen Heizflache (Steinbelag b = 5,5 mm stark mit A = 2,96, ent­
sprechend (J = 1,9 mm und A = 1,0) von hier ab groBer wird als die del' 
reinen; es wird deshalb del' zuerst hohere Verlust an Warmeausnutzung 
von etwa 10% spateI' wesentlich verrnindert und ausgeglichen bis auf 
kleine Betrage von 2-3%. Del' Gesamtverlust an Warmeaus­
n utzung wird also selbst bei sehr schlecht leitendem Stein­
belage 5% nicht iibersteigen. 

Zahlentafel 86. 

Warmed urchgang bei Strahl ung und Beriihrungsiibertragung langs 
der ganzen Kesselheizflache bei reiner Heizflache und bei Steinbelag. 
1 
~ WandfKesselstein = 0, J. = 5,5 mm, 0 = 2,96, oder (j = 1,9 mm, J. = 1,0, 
a 2 . 

t2 = Wassertemperatur = 180°; a = 20; Heizgasmenge = 4000 kg/st. 

Er-
Temperatur Warmedurch· hOhung 
der Heizgase gangszahl k am Q, des Verlust Be- am Ende des Ende des Heizfliiehenbeanspruchung Tempe-

strichene A bschnittes Heizflachen- am Ende des Heizflachen- ratur- an 
Heiz- t, abschnittes abschnittes nnter· Warme-
Wiehe schiedes aus" 

r~ine I Stein- reine I Stein- 1):- 1} nutzung 
Heizfl. belag II HeizfL belag II reine HeizfHiche[ Steinbelag II -1}-

·100 
m' °c °C WE/m'/st/1° C WE/m'/st % % 

0 lCOO 1000 - - - - - -
0,5 951 956 126 114 97000 88600 0,6 9,6 
5 677 696 78 75 38850 38800 4,0 5,6 

10 533 551 60 58 21200 21480 4,9 3,9 
15 448 464 51 49 13700 14100 5,6 2,9. 
20 392 406 46 44 9580 9930 6,5 2,4 
30 318 330 40 38 5550 5700 8,0 1,7 
40 275 285 36 35 3450 3620 9,6 1,3 
50 246 254 35 33 2320 2470 10,5 1,0 

Beis piel 45. Es sei die Kesselwandtempel'atur {)1 an del' von den 
Gasen bestrichenen Seite berechnet fiir die vierte Reihe del' Zahlen­
tafel 86, fiir eine Kesselwand von (Jl = 20 mm, Al = 56 mit einem Stein­
belage von (J2 = 5,5 mm, }'2 = 2,96 und einer Wassertemperatur von 
t2 = 180 0; dabei trete Warmedurchgang infolge Strahlung und Be­
riihrung ein (vgl. Abb. 50). 
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Abb.49. Warmedurchgang bei Strahlungs- und Beriihl'ungsiibertragung langs 
der ganzen Heizflache. 

Nach Formel 35, S. 60 ist die Wandtemperatur 

1 .( c51 O2 1 ) 
'/ 1 = t2 + Q1 Tl + 12- + IX," ' 

Wasser ~ 

Abb.50. 

{}l = 180 + 21480 (0,?20 + 0,0055 + __ 1_) = 2460, 
;)6 2,96 1154 

dabei besteht zwischen Q1 und k die Beziehul1g 
(S. 60): 

Q1 = k (t1 - t2) in WEjm2jst, 

also in unserem Falle: 

21 480 = k (551 - 180); k = 58, 
wie auch in del' Zahlentafel 86 angegeben. 

Ware die Heizflache frei von Kesselstein, so ware III del' Formel 

del' Wert ~: = 0 zu setzen; es ergibt sich also unter Verwendung del' 

entsprechenden Zahlen 

191 = 180 + 21200 (0,020 + ~ ___ ) 
56 1154 

= 180 + 21200·0,001226 = 206°. 
Der anhaftende Kesselstein erhoht also die Temperatur der den 

Heizgasen ausgesetztel1 Kesselwandseite urn 40 0 • 
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f) Strahlungsiibertragung nur am ersten Teil del' KesselheizfIache 
wirksam, am anderen Teil nur Beriihrungsiibertragung. 
tl = Temperatur der heizenden Gase, veranderlich. 
t2 = Temperatur der beheizten Fliissigkeit, unveranderlich. 

Bei allen Dampfkesseln wird nul' del' erste Teil del' Heiz­
flache von Warme bestrahlt, bei Unterfeuerungen ein groBerer 
Teil, bei Innenfeuerungen dagegen hart del' BestrahlungseinfluB bald 
hinter del' Feuerbriicke auf, und es wird weiterhin die Warme an 
die Heizflachen ur noch d ureh Beriihrung ii bertragen. Bei 
groBeren bestrahlten Flachen, wie Unterfeuerungen bei Wasserrohr­
kesse1n usw., wird del' anfanglich hohe Warmeausnutzungsverlust (vgl. 
Zahlentafel 86, S.285) rascher ausgeglichen als bei del' weniger wirk­
samen Beriihrungsiibertragung; del' Verlust wird hierbei selbst in 
ungiinstigen Fallen 5% nicht iiberschreiten, im Mittel 2-4% 
betragen; bei Innenfeuerungen sind die Verhaltnisse ein wenig un­
giinstiger, da die Strahlung me\st schon nach etwa 7 m2 Heizflache 
unwirksam' wird; ein Stein von 5,5 mm Starke und J. = 2,96 hat 
eine Verminderung del' Warmeausnutzung um etwa 3%, ein 
solcher vonetwa 5,5 mm Starke und J. = 1,0 eine Verminderung 
von etwa 6% zur Folge. Dabei ist noch zu beriicksichtigen, daB die 
Kesselsteinablagerung hauptsachlich an den Stellen ruhigerer Ver­
dampfung eintritt, so daB'der wirksamste Teil del' Heizflache die ver­
haltnismaBig schwachste Steinablagerung besitzt. 

Starkere Beanspruchung del' Kessel wird durch Verbrenhen 
einer erhohten Brennstoffmenge auf dem Roste unter Anwendung 
scharferen Zuges erzielt; dabei steigt die Anfangstemperatur und die 
Gasmenge, somit auch in erster Linie die Warmeiibertragung, durch 
Bestrahlung. Der Verlust an Warmeausnutzung, also der l\Iehrverbrauch 
an Kohle zur Erzielung gleicher Dampfmengen, kann in solchen Fallen 
bei 2 mm Stein (J. = 1) den Betrag von 4%, bei 5,5 mm Stein (J. = 1) 
schon etwa 8% erreichen, vorausgesetzt allerdings der ungiinstige Fall, 
daB der Kesselstein sich auf der Gesamtheizflache in gleicher Starke 
abgelagert hat. 

Vorstehende Zahlentafel 87 bietet eine U'bersicht iiber verschiedene 
Verhaltnisse bei G = 4000 kg Gasen in 1 st. 

30. Erhohung der Kesselblechtemperaturen durch Kessel­
steinbelag und Olschichten sowie dadurch bedingte 

Abnahme der Blechfestigkeit. 
Olablagerungen verursachen eine sehT starke Abnahme deJ 

Warmeq.urehgangszahlen; Schichten von 0,2-0,3 mm Starke eines 
Teeranstriches bewirken bereits hohere Warmeverluste als Kessel-
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steine von 5,5 mm Starke mit ). = 1; 01 und Fettablagerungen, die aus 
ungereinigt verspeisten Maschinenkondensaten entstammen, wirken 
ganz ahnlich. Minera161 z. B. besitzt eine Leitfahigkeit von 1 = 0,1, 
so daB eine Olschicht von 1/2 mm Starke bereits ebenso schadlich ist wie 
der starke Kesselstein von 5,5 mm Dicke mit 1 = 1,0. Bach1) machte 
zuerst auf diese schadlichen Einfliisse aufmerksam. 

Nach obigen Ausfiihrungen ergibt sich die Wandinnentemperatur 
des Kesselbleches auf der Wasserseite bei verunreinigtem Bleche zu: 

( 152 1) {}2 = t2 + Q ,- + ~ . . . . . . . . 105) 
1'1.2 lXs 

b2 , 12 gilt fiir den Steinbelag. 
1Xa = Warmeiibergangszahl von Kesselstein an Wasser. 
Es steigt also die Blcchinnentemperatur mit der iibergangenen 

Warmemenge, mit der Schichtstarke b2 des Kesselsteines und mit del' 
Abnahme der Leitfahigkeit 12 der Verunreinigung. Olschichten sowie 
Teeranstriche ergeLen also hohere Temperaturen als gleichstarke Stein­
schichten. Es wird namlich Lei Verunreinigung der Heizflachen rue vom 
Gase abgegebene Warmemenge so lange zur Erhohung der Blechtempe­
ratur verwendet, bis die Temperatursteigerung gcniigt, urn den Leitungs. 
widerstand der Verunreinigung zu iiberwinden. Ortliche Uberhitzungen 
der Bleche, die schiidlich 
sein k6nnen, sowie Ent­
stehen von Zllsatzspan­
nllngen konuen dIe Folge 
sein an Stellen, die besonders 
scharfem Feuer ausgesetzt 
sind. Tatsachlich sind durch 
Messungen an Kessehl, die 
durch 01 verunreinigt waren, 

mittels Schmelzpfropfen 
Temperaturen der Blech­
innenseiten von 350 0, j a bis et­
wa 570°, festgestellt worden. 

DienebensteheudeAbb.512) 

bietet einen Einblick in diese 
Verhaltnisse; es ist auf der 
Senkrechten der Unterschied 
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Abb. 51. Erhitzung des Kesselbleches bei 
Verunreinigung durch Kesselstein. 

von BlechauBentemperatur und Wassertemperatur ({) - t) aufgetragen, 
auf der Wagerecbten der Wiirmedurcbgang in Warmeeinheiten dmch 
1 m2 Heizflache und Stunde, wie solcber in dem ersten Teile eineR 

1) Z. d. V. d. I. 1887, S.458, 526; 1894, S.1420; 1910, S.1018. 
2) Abb.51-53 nach Reutlinger, Ztschr. d. V. D. I. 1910, S.545ff. 

Herberg, Ii'euel'ungstechnik. 3. Aufl. 19 
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Kessels bei Warmeiibertragung durch Beriihrung und Strahlung er­
folgt. Die verschiedeneb Strahlen zeigen, wie mit zunehmender Belag­
starke bei gieichem Warmeiibergang die BiechauBentemperatur an­
wachst. am meisten bei einer 9lschicht und bei Teeranstrich. 

Bei ortlichen Olablagerungen usw. treten also Temperatnrunter­
schiede gegen die Nachbarteile des Kessels auf, die besonders an Stellen 
geringer Nachgiebigkeit zu betlachtlichen Zug- odeI' Druckspannungen 
fiihren konnen; bei FluBeisen betragt.diese Znsatzspanmmg bei 1 0 Tem­
peraturunterschied schon etwa 25 kg/cm2 • Foigen davon konnen Un­
dichtigkeitpn an Rohrbefestigtmgen, Nietnahten usw. sein, auch Ein­
beulungen und Risse an Heizplatten usw., die leicht zu unangenehmen 

fjlt 

Bocb Keo ·=31bis.1Q. 
s wkmm 

/"A ~~ « ~ 
NortenJ'}~# ;j'biS'¥lkg/9'ml~ jflld'e/qf' Z 

1,0 

"-.... 
(J 10(J 200 300 ¥OO 500 50(J °C 

ZugftJ'tigkeit Ke deJ' fit(foeisen.s Brllcllde/mllng fjl des .FI«foeisenJ' 

Abb.52. Abnahme der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung von FluBeisen bei 
zunehmender Erw1trmung. 

Betriebsstorungen fiihren konnen. Auch nimmt die Blechz ugfestig­
keit K z selbst bei ErhOhung del' Temperatur ab; sie ist z. B. ftir FluB­
eisenblech bis etwa 400 0 noch die gleiche wie bei Zimmertemperatur, 
bei 500 0 dagegen betragt sie hur noch 55% davon, bei 600 0 sO!Iar nul' 
noch 25%. Vgl. Abb. 52, in del' das Verhaltnis von K und f{J bei to und 
bei 20 0 iiber verschiedenen Temperaturen aufgetragen ist. Die einzelneh 
Blechsorten weisen dabei ein verschiedenes Verhalten1) auf. 

Ahnliches Verhalten zeigt die Bruchdehn ung f{J des FluBeisens, 
wobei unter Bruchdehnung die Langenanderung im Verhaltnis zur 
urspriinglichen Stablange verstanden ist, die beim Bruche des zerrissenen 
Stabes eintritt. Dieselbe ist bereits bei etwa 400 a nach Versuchen von 
Bach nahezu 1,5mal so groB als bei kaltem Zustancle. 

Das Eisen ist am sproclesten bei etwa 300°. Versuche von 
Oiry und Bonet haben erwiesen, daB Formanclerungen von BIechteiIen, 

1) N1theres liber den Stand der Frage siehe R. B a u man n: "Die Festigkeits­
eigenschaften der Metalle in W1trme und K1tlte.': 
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die bei etwa 300 0 (Blauwarme) eintreten, dauernde Sprodigkeit zur 
Folge haben Mnnen. 

Die Dehn ungszahl oc. des Eisens steigt ebenfaJ1s mit der Tem· 
peratur an bis etwa 600 0 langsam, dann sehr rasch; sie ist bei 600 0 etwa 
das 1,5fache so groB als bei kaltem Zustande. Wachst die Dehnungszahl, 
so bedeutet dies, daB eine Formanderung bei hoheren Temperaturen 
durch eine geringere Beanspruchung bereits verursacht wird wie bei 
kaltem Zustande. 

Die Festigkeitseigenschaften des Kupfers nehmen mit 
wachsender Temperatur noch rascher ab als die von Eisen (vgl. Abb. 54). 

Bronze zeigt auch ein ahnliches, aber stark von der Zusammen­

~Gm 
9000 

4000 

ZOOO " r--- ......... 
I'-. :--
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51 "0 
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t\ 
\ , 

:--

o 100 zoo aDO '100 Sf}() 600"C 0 100 ZOO 900 900 SOO 600°C 

Abb. 53. Abnahme der Zugfestigkeit K. und der Bruchdehnung q; von Kupfer 
bei zunehmender Temperatur (nach Stribeck). 

setzung heeinfluBtes Verhalten. So untersuchte Bach 1901 eine Bronze 
mit folgender Zusammensetzung: Kupfer 85,95 bis 87%; Zinn 9,75 bis 
8,88%; Zink 3,64 bis 4,3%; Blei 0,35 bis 0,498%: Eisen 0,036 bis 0,09%; 
Phosphor 0,015 bis 0,40%. Arsen, Antimon, Schwefel waren nur in 
Spuren vorhanden. Es ergab sich: 

Temperatur .. 00 20 100 200 300 350 400 500 
Zugfestigkeit K. . kg/cm2 2491 2477 2381 1610 1158 1113 693 
Bruchdehnung q; .. % 17,4 20,1 17,9 6,8 2,0 1,5 0,3 
~uerBchnittBvermin-

derung 'P % 22,5 20,0 19,1 8,8 1,5 I 1,0 -

Alles in aJIem also verlieren die Kesselbaustoffe an Festigkeit und 
Widerstandsfiihigkeit in jeder Beziehung bei Erhitzung, und die Betriebs­
sicherheit nimmt durch Verunreinigtmgen der Heizflache wesentlich ab; 
es ist daher Sache des Betriebes, durch sorgfaltige Wartung und Fern­
haltung schadlicher Einfliisse die Betriebssicherheit der Kessel hoch­
zuhalt.en. 

19* 
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XI. Betriebsiiberwachung. 
31. Winke fur die V ornahme von Messungen. 

a) Messung des Niederschlagwassers. 
1m Betriebe werden die Abkiihlungsverluste an Rohrleitungen, 

dureh welehe Dampf stromt, der Dampfverbraueh von Rohrsystemen, 
Heizapparaten u. dgl. meistens mit Hille von Kondenstopfell be­
stimmt, welehe das in gewisser Zeit in einem Leitungsstrange nieder­
geseWagene Kondimsat abgeben. Sind die Zuleitungsrohrehell von der 
Dampfleitung naeh den Kondenstopfen und diese selbst nieht umhiillt, 
so wird in beiden Wasser abgesehieden, und die gemessene Menge jst 
zu groB; meistens sind aber die dureh den Schwimmer der Kondenstopfe 
betatigten "entilehen nieht dieht, so daB mit dem Niedersehlagwasser 
noeh Dampf austritt, um so mehr, je hoher der Druck ist; die bei solehen 
Messungen auftretenden FeWer konnen bis 20% betragen. Eberle!) 
hat deshalb die Messungen iiber die Abkiihlungsverluste an Rohrleitungen 
!nit stehendem Dampfe ausgefiihrt und das entstehende Niedersehlag­
wasser aus den Leitungen mit Hille von Bohrungen in besonderen MeB­
flansehen, in welehe aueh die Thermometer zu stehen kamen, abgefiihrt 
in ein vollig geseblossenes GefaB mit Wasserstand und einem kleinen, 
dieht sehlieBenden Ventilehen, das auf' gleiehen Wasserstand im GefaBe 
eingestellt w'Ul'de. Dampfverluste werden hierdureh ganz ver!nieden. 

In einfaeher und fUr praktisehe Zweeke hinreiehender Weise 
kann man den Dampfverbraueh dureh Auffangen der Kondensate in 
offenen Behaltern messen; da die Kondensate meist ungleiehmaBig, oft 
stoBweise, entstromen, miissen diese Messungen iiber mehrere Stunden 
hindureh ausgefiihrt werden. Um Verluste dureh ausblasende Dampfe 
zu vermeiden, empfieWt es sieh, die Kondensatablaufrohre bis unter die 
Oberflaehe des im MeBgefaBe sieh ansammelnden Wassers einzufiihren. 
Werden die Kondensate heftig ausgestoBen, so hilft. gegen Verspritzen 
oft ein Aufblasenlassen auf Reisigbesen oder Bedeeken der Wasser­
spiegelflache mit Holzwolle oder dgl. 

Ahnliehes gilt von den Wasserabseheidern, Apparaten, die 
meist aus einem in die Rohrleitung eingesehalteten Topfe mit Bleeh­
einbauten oder Seheidewanden bestehen, an denen der durehstromende 
Dampf beim AnstoBen bzw. Riehtungsweehsel das in ihm enthaltene 
Wasser abgeben soll; dies gesehieht aueh bis zu einem gewissen Grade, 
aber nie vollkommen; die Abseheidung wird um so geringer, je raseher 
der Dampf stromt, weil er dann eben zu wenig Zeit findet, das Wasser 
abzugeben; bei einer Dampfgesehwindigkeit von 38 m liefert ein gewohn­
Heher Wasserabseheider bereits 32% zu wenig Niedersehlagsw.asser. Es 

1) Ztschr. d. V. D. 1. 1908, S.485. 
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ist deshalb notwendig, Versuche iiber Warmeverluste mit gesattigtem 
Dampfe bei in del' Leitlmg ruhendem Dampfe unter groBer Sorgfalt in 
der Beobachtung der verwendeten Einrichtung vorzunehmen. Viele in 
der Praxis ausgefiihrten, einander stark widerstreitenden Versuche be­
wcisen, wie notwendig Vorsicht ist. Del' Dampf hinter Wasserabscheidern 
hat nach vorgenommenen Untersu('hungen1) meist weniger Nasse als 1 %. 

b) Messung tIer Dampftemperaturen 2). 

Bei vielen Versuchen ist die Dampftemperatur sehr wichtig; deshalb 
muB bei der Messung derselben besonders vorsichtig verfahren werden, 
weil gerade hier wieder sehr leicht Fehler begangen werden durch falsehe 
Verwendung der Instrumente. Bei gesattigtem Dampfe zeigen Gas­
thermometer, die in Hillsen getaucht werden, welche moglichst his in die 
Mitte der Rohrleiturrg reichen und mit 01 gefillit sind, durchaus zuver­
lassig an, in gleicher Weise wie Thermoelemente; die Temperatur ist 
bei gesattigtem Dampfe am Rande der Leitung nur etwa bis 1 0 geringer 
als in der Mitte. 

Bei iiberhitztem Dampfe zeigen Glasthermometer nur dann 
einigermaBen zuverlassig an, wenn sie bis in die Mitte del' Leitung gefiihrt 
werden, am besten in Hillsen, die mit 01 gefilllt sind. Reichen die Ein­
satzrohrchen nicht weit genug in die Rohrleitung hinein, so wird durch 
diesel ben mehr Warme nach auBen abgefiihrt, wie del' iiberbitzte Dampf 
abgibt; die Temperaturen werden also zu niedrig gemessen; bei 150 mm 
Rohrleitungen zeigten3) sich bei 6 at Dampfdruck und Eintaucbtiefen 
von 70 und 20 mm Temperaturunterschiede von 35 0 (gemessen wurden 
290 und 255 0 ). 

FUr genaue Messungen sollten nur Tbermoelemente verwendet 
werden, deren Drahte noch ein Stiick (etwa 500mm) im Rohre entlang 
gefiihrt sind in del' Tiefenlage, in welcher man die Messung vornehmen 
will, ehe sie aus dem Rohre herausgefiihrt werden, weil dann eine Warme­
abfiihrung durch Fortleitung an den Drahten ausgeschlossen ist. Solche 
Messungen ergaben dann bei 75 und 10 mm Eintauchtiefe bei 12 at Druck 
nur noch Temperaturunterschiede von etwa 2,5 0 ; womit der Beweis 
erbracht ist, daB auch bei iiberhitztem Dampfe nach auBen zu in der 
Rohrleitung nur ein geringer Temperaturabfall stattfindet, so daB der­
selbe fiir praktische Messungen vernachlassigt werden kann, wenn nur 
die Mitteltemperatur sorgfaltig festgestellt ist. 

Ehe man Messungen des Temperaturabfalles zwischen zwei Stellen 
einer Dampfleitung vornimmt, tut man gut, die verwendeten Glas-

1) Wamsler, Forschungshefte 98. 
2) Weitere Angaben vgl. Hencky, Gesundheitsing. 1918, S.88; Nusselt, 

Z. d. V. D. 1. 1909, S. 1750; Poensgen, Forschungsheft 19l. 
3) Eberle, Ztschr. d. V. D. 1. 1908, S.448££, 
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thermometer, etwa 7 mm starke Thernlbmeter mit aufgeatzter Teilung, 
miteinander zu vergleichen, und zwar bei der betreffenden Temperatur. 
Man kann dazu die Eintauchhiilsen benutzen, z. B. am Uberhitzer oder 
in der Rohrleitung, in welche die Thermometer zusammen eingetaucht 
werden, nachdem man die Hiilse vorher mit hochsiedendem Zylinderale, 
das bei den betreffenden Temperaturen noch nicht ins Kochen gerat, 
gefiillt hat. AIle Thermometer miissen so aufgehangt werden, daB gerade 
nur die abzulesende Kuppe der Quecksilbersaule aus dem Olbade her­
vorragt. Zieht man ein Thermometer weiter heraus, 80 vvird man beob­
achten, daB sqfort ein wesentlicher Temperaturabfall durch Abkuhlung 
eintritt; da bei gut umhullten Leitungen auf etwa 6-12 m nur 1 0 Tem-

l 

peraturabfall zu rechnen ist (vgl. S. 265), so ist eine sorgfaltige Ablesung 
unbedingt erforderlich, wenn man sich keinen Tauschungen hingeben 
will. Es ist auch zweckmaBig, an einer Stelle der Dampfleitung zwei 
Stutzen dicht hintereinander von 11/2/1 bis 2" I. 0 aufzuschweiBen, weil 
man dann die Betriebsthermometer, die oft recht falsch zeigen, in dem 
einen Stutzen mit einem richtig zeigenden GIasthermometer im anderen 
Stutzen vergleichen kann. 

c) Messung der OberfHichentemperaturen. 
Anhalten von Thermometern an Rohroberflachen odeI' an eine Wand, 

deren Temperatur man feststellen will, gibt keine zuverlassigen Werte; 
die Temperatur wird zu niedrig angezeigt. Denn das angelegte Thermo­
meter fiihrt durch Leitung und Strahlung Warme von del' beriihrten 
Karperoberflache ab und erniedrigt die Temperatur del' MeBstelle; so­
dann beriihrt auch das Thermometer den heWen Karper nur an kleiner 
Flache, befindet sich selbst in einer Umgebung niedrigerer Temperatur, 
zeigt also zu wenig an; wahrend es eben nur richtige Angaben machen 
kann, wenn es in seiner ganzen Masse die zu messende Oberflachen­
temperatur annimmt. Umhiillt man das Thermometer mit Putzwolle, 
so zeigt es richtiger an als bei bloBer Beruhrung. Wesentlich bessel' z. B. 
ist es bei Messung einer Mauerwerkstemperatur, das Thermometer in 
eine kleine Fuge odeI' Vertiefung zu bringen und mit etwas Kitt odeI' 
Lehm abzudichten. Auch fest an die Wand gedruckte halbkreisfarmige 
GefaBe, die mit 01 gefiillt sind und in die man das GIasthermometer tief 
ei:ntaucht, geben ziemlich richtige Werte. Eine StOrung des Oberflachen­
temperaturverlaufes des strahlenden Karpel'S wird indes stets hervor­
gerufen. 

Am zuverlassigsten abel' sind Messungen mit Thermoelementen, die 
z. B. an die Rohroberflache ange16tet sind oder die mittels eines etwa 
5 mm breiten, sehr dunnen und etwa 10 mm langen Metallblattchens 
durch zwei Schraubchen von 2 -3 mm Starke angepreBt werden; dar-; 
Metallblatt.chen wird dann mit einer dunnen Schicht Kitt umhullt. 
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Dabei ist dann wieder wicb.tig, daB der Thermoelementdraht eine 
Strecke lang auf der zu messenden Oberfliiche entlang geflihrt wird; eine 
Warmeabfiihrung durch die Drahte tritt zwar auch so noch ein, aber 
die Warme wird durch dieses entlang geflihrte Drahtstlick von der Um­
gebung der MeBstelle entnommen lmd nicht von dieser MeBstelle selbst. 

Ein neues OberflachenmeBverfahren hat Henckyl) ausgearbeitet. 
Auf ein rundes Kupferblattchen von 30 mm 0 und 1 mm Dicke wird der 
Thermoelementdraht von 0,6 mm aus Kupferkonstantan in der Mitte 
der Unt~rseite einge16tet, dann in einer spiralf6rmigen, eingefrasten Nut 
von etwa zwei Umgangen und 10 em Lange mit Kitt eingebettet und liber 
die Oberflache fortgefiihrt. Das Plattchen wird mit Holzgriff oder 
besser noch mit einer Hartgummispitze an dieOberflache (Rohr, Isolier­
stoffe usf.) angedrlickt, so daB es dieselbe llickenlos beriihrt. Bei Metall­
oberflachen genligen etwa 2 Minuten, bei Isolierstoffen sind etwa 
15 Minuten erforderlich, bis die richtige Temperatur erreicht ist. 

11) Mess.ung von Gastemperaturen. 
Voraussetzung jeder Messung ist natiirlich ein richtig anzeigendes 

Thermometer, das dem Verwendungszwecke entsprechend geeicht sein 
muB. Am zweckmaBigsten und dankharsten sind heute die zu groBer 
Vollendung (1 % Genauigkeit) gebrachten Thermoelemente, die fiir 
Temperaturen bis 800 ° aus Eisenkonstantandraht hergestellt werden, 
fiir h6here Temperaturen bis 1200° 'aus Pyrkon, und aus Platin- und 
Platinrhodiumdrahten bis 1600°. Da diese Instrumente nur Temperatur­
unterschiede anzeigen zwischen der L6tstelle, die im Gasstrome liegt, 
und den Klemmen am Thermoelementkopfe (bzw. bei Verwendung von 
Kompensationslitze, dieeine Verlangerungdes Elementes bis zum Galva­
nometer darstellt, zwischen L6tstelle und Klemmen des Galvanometers), 
so ist der Zeiger des Galvanometers auf die Lufttemperatur am Element­
kopfe einzustellen, die man dutch ein besonderes Thermometer miBt. 

Weniger zuverlassig, auch empfindlicher im Gebrauch sind Glas­
ther mo meter bis etwa 600 ° mit Kohlensaurefiillung. Diese Instru­
mente zeigen nicht immer bei allen Temperaturen richtig an und sind 
deshalb am besten vor dem Versuche mit einem daneben in gleicher Tiefe 
eingesenkten Thermoelemente zu vergleichen; sie sollen auch nicht zu 
rasch abgekiihlt sowie erhitzt werden, weil sich dabei leicht infolge von 
Formanderungen der Kapillare die Anzeige dauernd andert .. Wichtig ist 
die richtige Eichung der Glasthermometer; die Anzeige der Temperatur 
wird namlich durch die Abkiihlung des aus dem l\Iauerwerke heraus­
ragenden Quecksilberfadens nicht unwesentlich beeinfluBt (bis etwa 
:30° bei etwa 0,8 TIl Lange). Da nun die bei Kesselanlagen benutzten 

1) Naheres hieriiber Hencky, Gesundheitsing. 1918, S. 91, und Z. d. V. D. 1. 
1920, S. 217, Knoblauch u. Hencky. 
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1-2 m lal1gel1 Thermometer ziemlich weit herausragel1, und ein Teil des 
Thermometers das wesentlich kiihlere Mauerwerk durchdringt, wahrend 
nur das unterste Ende im Gasstrome steckt, so muE das Thermometer 
gleich bei der Herstellul1g unter ahnlichen Verhaltnissen unter Beruck­
sichtigung dieser Umstande geeicht sein, wenn es richtige Anzeigen 
liefern soll. 

Bei V ornahme von Messungen ist ferner stets zu beachten, daB das 
Thermometer weit genug in den zu messendeil Raum hineinragt, und 
daB es auch wirklich im Gasstrome steckt und nicht in einer toten Ecke, 
die von den Gasen nicht bespiilt wird; man muB also, falls man z. B. die 
Abgastemperatur hinter Schiebern miBt, durch welche die Gase gestramt 
sind, auch so tief mit dem Thermometer hineingehen, daB man wirklich 
den Gasstrom erreicht, also bis unter die "\\rirkliche Offnungsstelle des 
Schiebers; das gleiche gilt ffir die Stellen, an denen Richtungswechsel der 
stromenden Gase stattfinden. Oftmals "\\eird gegen diese Grundregeln 
der MeBtechnik verstoBen, und viele widerstreitende Ergebnisse werden 
hierdurch erklart. 

Benutzt man bei einem Versuche mehrere Thermometer, so vergleicht 
man dieselben am besten in heiBem Wasser, sodann an einer Stelle gleich­
bleibender Temperatur des Gasstromes, in den man sie aIle bis auf gleiche 
Tiefe herabfiihrt; dabei muB man sie lange genug beobachten, weil je 
nach der zu erwarmenden Masse der Thermometer dieselben verschieden 
rasch die Temperatur bzw. deren Schwankung annehmen. Will man die 
Temperaturabkuhlung zmschen zwei aufeinanderfolgenden Stellen des 
Gasstromes feststellen, so muB man gleichzeitig bzw. kurz hintereinander 
ablesen. Nur bei Beachtul1g dieser VorsichtsmaBregeln kann man auf 
zuverlassige Ergebnisse rechnen. 

e) Zugmessung. 
Gewahnlich werden fUr Zugmessungen einfache U-formig gebogene 

Rohren verwendet, deren Schenkel der bequemeren Ablesung halber 
dicht aneinander gebogen sind. Man hat stets die untere Kuppe bei 
Wasserfiillung, die obere Kuppe bei Quecksilberfiillung abzulesen. Das 
Auge ist dabei, um ]'ehler zu vermeiden, genau auf die Hohe der Kuppe 
zu bringen. Fetthaltiges Wasser, oder durch 01 oder Fett verschmutzte 
Rahren, sind nicht brauchbar, weil das Wasser am Rande des GIases 
anhangt urid keine benutzbare Kuppe bildet. Verwendet man langere 
Schlauche zwrischen MeBrohr und MeBstelle, so ist sorgfaltig darauf zu 
achtell, daB in den Schlauch kein Wasser hineinkommt, weil dasselbe 
sofort durch Blasenbildung eine fehlerhafte Einstellung der Wasser­
'spiegel ergibt; man erkennt Wasser im Schlauche am raschesten daran, 
daB sich beim Heben und Sellkell des MeBrohrchens die Hohc des Ein­
Hpielells der Wasserkuppen andert. 
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Bei V ornahme von Zugmessungen braucht man, im Gegensatze zu 
den Temperaturmessungen, nicht bis in den Gasstrom hineinzugehen, 
weil sich der Unterdruck iiberallhin fortpflanzt, dagegen ist die Offnung, 
durch welche man das MeBrohr in den Zug hineinfiihrt, durch Verstopfen 
mit Putzwolle oder Lehm gegen die AuBenluft zu schlieBen, weil sonst 
die einstromende Luft die Anzeige beeinfluBt. Den Unterdruck am 
SchornsteinfuBe miBt man am besten, wenn der Hauptschieber ge­
schlossen ist, da man dann nur den wahren, nicht durch Stromung be­
einfluBten Unterdruck erhalt; sobald der Schieber geoffnet wird, sinkt 
der Zug um die zur Erzeugung der Stromungsgeschwindigkeit verwendete 
DruckhOhe (vgL Abschnitt 23); deshalb muB bei Zugmessungen zwischen 
Feuerung und Fuchsschieber stets die Stellung des letzteren beobaehtet 
werden. Uber Gasmengenmessungen mit der Stauseheibe s. S. 229. 

f) Gasuntersuchung. 
Die Rauchgasbestimmungen werden meist auf CO2 und O2 ausgefiihrt, 

bisweilen auch noeh auf CO. Kennt man die Kohlensorte, die verbrannt 
wird, in ihrer Zusammensetzung einigermaBen genau, so kann man sieh 
zur Bestimmung der unverbrannten Gase ebenfalls mit der Untersuchung 
auf Kohlensaure und Sauerstoff begniigen und CO aus den Schau­
bildern 17, 19, 20 (vgL aueh S. 129) ermitteln. Fiir rasche Ubersieht 
iiber den Betriebszustand geniigen sogar nur CO2-Untersuchungen; man 
stellt die Feuerung zweekmaBig so ein, daB z. B. bei Flammrohrkesseln 
hinter den Flammrohren, bei Wasserrohrkesseln innerhalb der ersten 
Rohrreihen, das heiBt also hinter der Feuerung an Stellen, wo noeh nicht 
Luft durch Spalten und Risse im Mauerwerke eingetreten sein kann, 
noeh ein CO2-Gehalt von 12-15% vorhanden ist. Sind mehr als 15% 
gefunden, so kann man mit Bestimmtheit auf Bildung von Kohlenoxyd 
sehlieBen, vgL S. 126ff. 

Benutzt wird fiir die Gasu.ntersuchungen im Betriebe und fiir 
Versuehe meist der sogenannte Orsatapparat oder ein ahnlieh gebauter 
naeh Fischer oder HempeL 

Will man sichere, fehlerfreie Angaben erhalten, so hat man einige 
VorsichtsmaBregeln zu beobachten. Vor aHem muB das Gasentnahmerohr 
aueh tief genug in den Gasstrom hineinragen, also dureh das Kesselmauer­
werk hindurehreichen, damit nieht Gas aus toten Ecken entnommen wird. 
Sodann muE lange genug gepumpt werden mit der GummibaHpumpe oder 
der Wasserflasche, damit aueh wirklieh das Gas sieh im Apparat befindet; 
man erkennt das Gas am siehersten an dem seharfen, meist sehwefligen 
Geruch beim Ausstromen aus der Pumpe; da die Pumpenventile selten 
gut arbeiten, so halt man wahrend der Ansaugeperiode am besten das 
Sehlauchende der Pumpe an der Ausblaseseite zu, damit nicht dureh 
diese Seite Luft in die Leitung gesaugt wird. Ebcnso tut man gut, 
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VOl' endgilltigem Ansaugen des Gases in das MeBgefaB einmal Gas an­
zusaugen durch Herabsenken des Wasserspiegels und den Apparat aus­
zuspillen. Da del' Apparat gewohnlich wahrend des ganzen Versuches 
an del' Gasleitung hangt, so wird man beobachten, daB del' Schornstein­
zug ruckwarts durch die Pumpe hindurch Luft hineinsaugt und Apparat 
und Leitung mit Luft fiillt; es ist daher zweckmaBig, einen Quetschhahn 
VOl' dem Apparat einzuschalten. 

Zum Entnahmerohr ffir die Gase eignen sich am besten hochwertige 
Glas-, Porzellan- odeI' Tonrohre, die die hochsten Temperaturen ver­
tragen und gegen Gase chemisch unwirksam sind. Da sie leicht zerbrech­
lich und unbequem zu ~ragen sind, so begnugt man sich meist mit Eisen­
rohren odeI' Messing- bzw. Kupferrohren; doch sollte man dieselben nur 
bis zu den Temperaturen verwenden, die unter ihrer Rotglut liegen, also 
bis etwa 450°, well bei gliihenden Rohren Reduktionen del' Gase ein­
treten und die Analysen sodann falsch werden. 

Wasser hat die Eigentumlichkeit, Kohlensaure aufzunehmen, deshalb 
ist es zweckmaBig, das Sperrwasser in dem MeBgefaBe mit Gasen stark 
zu sattigen odeI' am besten 50% Glyzerin zu verwenden, das uber­
haupt keine Gase aufnimmt. Versuche zeigen, daB selbst bei stark ge­
sattigtem Wasser noch bis 1 % zu geringe Kohlensauremengen gemessen 
werden. 

Da die Feuerungen nie ganz gleichmaBig brennen, so sind die Gas­
pl'iifungen so rasch hintereinander vorzunehmen wie moglich, am besten 
in Abstanden von 3 Minuten. In gl'oBel'en Pausen von 1/4 Stunde, wie oft 
ublich, genommene Proben ergeben keinen richtigen Durchschnittswert 
uber einen Versuch. Die sichersten und genauesten Durchschnittswerte 
erhalt man, wenn wahrend del' ganzen Versuchszeit Gase uber Glyzerin 
in einer Flasche angesammelt werden. Zur Ermittlung del' Abwarme­
verluste ist die genaue Durchschnittsprobe des Kohlensaul'egehaltes 
wichtiger als die Wahl del' Berechnungsweise, vgl. S. 129; ffir die Beob­
achtung und rasche Einstellung del' Feuerung und des Verbrennungs­
vol'ganges leistet dagegen die schnell erhaltliche Gaspriifung auf CO2 

bzw. noch auf O2 unschatzbare Dienste. 

Vorschrift fUr Ansetzen del' Aufsaugeiliissigkeiten des Orsatapparates: 

1. Kalilauge anzusetzen aus chem. reinem Atzkali mit Wasser im 
Verhaltnis von 1 : 3 ffir die Bestimmung von CO2 • 

2. Pyrogallolsaure Kalilauge HIT die Bestimmung von O2 an­
zusetzen aus 3 Teilen Kalilauge 1 : 3 und 1 Tell Pyrogallus­
saure16sung 1 : 5. 

3. Gesattigte Losung von Kupferchlorur in gesattigter Salzsaure fur 
Bestimmung von CO. 
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g) Die Entnahme der liohlenpl'obe. 
Fiir die Ermittlung der Ergebnisse eines Heizversuches und, die 

Untersuchung der Kohle im Laboratorium ist eine sachgemaB genommene 
Durchschnittsprobe von groBter Wichtigkeit, weil die einzelnen Kohlen­
stucke verschiedene Beimengungen enthalten, die den Heizwert beein­
flussen. Man verHihrt deshalb bei der Entnahme einer Kohlen­
probe nach folgender bewahrten Regel. Von jeder zur Ablagerung auf 
einen Haufen oder, bei einem Heizversuch, zur Verfeuerunggelangenden 
Karre Kohle wirft man eine Schaufel voll beiseite auf einen sauberen, 
trockenen Platz; je grobstuckiger der Brennstoff ist, desto mehr muB 
man beiseite tun. Von einem bereits abgeladenen groBeren Haufen muJ3 
man die Probekohle an den verschiedensten Stellen, also auch von innen 
und unten entnehmen. Dieser groJ3ere Haufen wiI·d dann zu einer runden 
Schicht ausgebreitet, die groBeren Stucke werden bis auf etwa WalnuB­
groBe zerkleinert und gut gemischt. Dann zerlegt man die Kreisflache 
durch zwei sich rechtwinklig kreuzende Striche in vier Teile, nimmt 
zwei einander gegenuberliegende heraus und verfahrt mit dem 
ubriggebliebenen Teile in gleicher Weise so lange, bis nur noch einige 
Kilo vorhanden sind, die nun eine dem Durchschnittswerte der Kohle 
genau entsprechende Probe darstellen. Diese Probe wird sofort in eine 
Blechbuchse verpackt, ver16tet und an eine Versuchsstation eingesandt. 
Holzkisten sollen nicht benutzt werden, weil dieselben die in der Kohle 
enthaltene Feuchtigkeit aufsaugen und somit den Heizwert der Kohle 
verandern. Dberhaupt ist alles zu vermeiden, was auf den Zustand der 
zu untersuchenden Kohle EinfluB haben konnte. So darf sie z. B. nicht 
im Sonnenschein oder im Regen gelagert werden, auch nicht offen in 
warmen Raumen stehen usw. 

Die Untersuchung der Kohle wird dann im Laboratorium vorgenom­
men auf den Wassergehalt, Aschengehalt und Heizwert. 

h) tiber die Vel'wertung del' MeBergebnisse. 
Wie besprochen, konnen wahrend der V ornahme von Versuchen 

allerlei Fehler vorkommen; man tut deshalb gut, wahrend eines Versuches 
schon moglichst die Hauptergebnisse zu ermitteln, so lange noch alle 
Instrumente und Vorrichtungen in Tatigkeit sind. Zwischenabschlusse 
in kiirzeren Zeitabschnitten, auf Grund deren man z. B. die Verdampfung 
der Kessel auf 1 m2 Heizflache und Stunde sowie die von 1 kg Brennstoff 
verdampfte Wassermenge, den Wirkungsgrad unter Zugrundelegung 
eines angenaherten Kohlenheizwertes usw. feststellt, sind sichere Mittel 
der Priifung. Von groBem Werte fiir ein Urteil uber die Belastungs­
Rchwankungen im Betriebe der untersuchten Anlage ist es auch, stiind­
liche AbschHtsse der verdampften Wassermenge im Kessel vorzunehmen; 
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man achtet dabei auf annahernd gleichen Druck und liest am Wasser­
standsglase den Wasserstand abo Dann errechnet man aus dem Unter­
schiede dieses ·Wasserstandes gegen den bei V ersuchs beginn die fehlende 
oder zu viel eingespeiste Wassermenge aus der GroBe der Wasserobet­
flache. Hat sich ebenfalls ein wesentlicher Druckunterschied gezeigt, so 
muBauchhierfiireine Korrekturvorgenommen werden (vgl. S. 301). Es ist 
namlich stets sehr peinlich, wenn nach vollstandiger Beendung der mit viel 
Miihe, Zeit- sowie Kostenaufwand durchgefiihrten Versuche sich unmog­
liche Ergebnisse herausstellen, Z. B. ein Wirkungsgrad der Anlage von 90% 
und mehr; oder Abgangstemperaturen, die mit der Kesselbeanspruchung 
nicht zusammenstimmen konnen. Schaubild 8 und 24 geben stets guten 
Anhalt. Besonders muB man darauf achten, daB Anfangs- und End­
ablesung angenahert dieselben Werte ergeben, nicht etwa darf man Z. B. 
mit 8,0 at anfangen und mit 9,0 at einen Versuch enden, oder 
Endfuchstemperaturen von 100 und mehr Grad Unterschied gegen den 
Anfang zulassen; der Versuch ist in solchen Fallen so lange fortzusetzen, 
bis die Anfangswerte angenahert wiederkehren. AuBergewohnlich hohe 
Abgangstemperaturen deuten, falls keine iibermaBige Beanspruchung 
der Anlage vorliegt, darauf hin, daB ein Teil der Gase durch eine undichte 
Stelle der Zugmauerung auf kiirzerem Wege abzieht, wie die Gasfiihrung 
vorschreibt. Umgekehrt kann eine rasche Abnahme der Gastemperatur 
in Kanalen zwischen Fuchsschieber und Schornstein auf Hereinziehen 
kalter Luft hinweisen, die durch undichte Schieber, Risse, nicht schlie­
Bende Einsteigoffnungen oder auch durch die Ziige und schlechtschlie­
Benden Schieber und Klappen zur Reinigung offenstehender Kessel 
Eingang findet; in diesem Falle gibt die gleichzeitige Untersuchung der 
Gase auf CO2 und ihre Temperatur an den beiden fraglichen Stellen 
dariiber AutschluB; denn wenn CO2 stark abnimmt, ist viel kalte Luft 
beigemengt worden. Auch kann eine zu starke Abkiihlung der Gase 
durch schlechtes diinnes Mauerwerk, das viel Warme abfiihrt, schuld 
sein an raschem Temperaturabfall; bisweilen, und ofters als man glaubt, 
tritt auch der Fall ein, daB aus dem nassen Erdreich, durch hohen Grund­
wasserspiegel, undichte Wasserrohre usf. Wasser in das Kanalmauerwerk 
einzieht, ja auch oft Wasser im Kanale steht; ein Teil der Gaswarme wird 
dann naturgemaB zum Trocknen des Mauerwerks verbraucht. Schadlich 
sind solche Verhaltnisse stets, weil die Zugkraft des Schornsteins durch 
die Temperaturverluste geschwacht wird, oder weil bei Rauchgas­
vorwarmern die Wirkung dieses Apparates beeintrachtigt wird. Bei 
einem gut geleiteten Versuche diirfen also die MeBergebnisse nicht 
nur einfach hingenommen werden, sondern es muB dabei die Nach­
priifung der Messungen auf ihre Moglichkeit hin erfolgen. Die Lite­
ratur der Versuche bietet geniigend Beispiele solcher falschen Mes. 
sungen, 
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Beispiel 46. Folgender Versuch an einem Rauchgasvorwarmer 
kann mit Rlicksicht auf die Berechmmgen auf S. 200 auf seine Richtig­
keit hin beurteilt werden. 
Speisewassertemperatur bei Eintritt in den Rauchgasvor-

warmer. . . . .. .............. 12,5 0 C 
Speisewassertemperatur bei Austritt aus dem Rauchgas-

vorwarmer . . .. . ............. 82,0 0 

Gastemperatur beim Eintritt in den Rauchgasvorwarmer 217 0 

Gastemperatur beim Austritt aus dem Rauchgasvorwarmer 103 0 

CO2-Gehalt beim Eintritt ... . . . . . . . 12,8% 
Dampferzeugung in 1 st . . . . . . . . . . 2694 kg 
Dampferzeugung auf 1 m2 Heizflache und st 22,4 kg 
Heizflache des Rauchgasvorwarmers 120 m2 

Kohlenverbrauch in 1 Stunde 336 kg 
Kohlenheizwert ...... 6436 WE. 

Nach Diagramm 8 enthalten die Rauchgase von 1 kg Kohle bei 
6436 WE und 12,8% CO2 rund 3,4 WE bei Abkiihlung um 1 0 C; es stan­
den also dem Vorwarmer zur Verfiigung 

336 . 3,4 . (217 - 103) = 130230 WE 
in 1 st, einschlieBlich Deckung del' Abkiihlungsverluste. Del' Rauch­
gasvorwarmer hat abel' 2694 kg Wasser um 69,5 0 erwarmt, also 187630 WE 
i1ufgenommen, somit ca. 25 % mehr Warme, wie ihm zur Verfligung 
stand. Es kann also nur ein MeBfehler vorgelegen haben, und zwar 
scheint offenbar die Gaseintrittstemperatur zu niedrig gemessen zu sein 
(vgl. Abb. 24), sie muB bei 22,4 kg Beanspruchung entschieden h6her 
liegen als bei 217 0, und zwar um etwa 100 o. 

Bei oberflachlicher Priifung des Versuches an Hand del' Abb. 8 und 
24 konnte del' Fehler beizeiten gemerkt werden. 

Verbesserung der Versuchsergebnisse auf Druck und Wasserstand. 
Del' Gang del' Berechnung wird am besten an Hand eines Versuches 

gezeigt. 
Beispiel 47. An einem Zweiflammrohrkessel von 68,9 m2 mit 

7400 mm Lange und d = 2100 mm Durchmesser, del' zur Verwertung del' 
Abhitze libel' einem Glimofen aufgestellt ist, liegt del' niedrigste Wasser­
stand a = 543 mm libel' Kesselmitte; del' Wasserstand stand zu Kessel­
beginn 110 mm libel' del' Oberkante del' unteren Mutter des Wasser­
standsglases, also 56 mm libel' N.-W. Del' Anfangsdruck betrug 8,2 at 
Dberdruck, del' Enddruck 6;5 at. Die wahrend del' gesamten Ver­
suchsdauer von 7,03 st verspeiste Wassermenge von 30 0 belief sich 
auf 4308 kg, die im Of en verfeuerte Kob- und Steinkohlenmenge zu­
sam men auf 1182 kg. Del' Wasserstand war zu Anfang und Ende 
gleich hoch. 
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Druckkorrektur. Der gesamte Wasserinhalt des Kessels er­
mittelte sich zu 14,2 m3, also bei dem spez. Gew. von 0,891 (vgl. Zahlen­
tafel 12) zu 1~ 700 kg. Die Wasserspiegelbreite errechnet sich als Sehne 
des Kreises aus 

yd2 - (2 a)2 , 
wenn man, von dem Schnittpunkt der Wasserstandslinie mit dem Quer­
schnittskreise des Kessels ausgehend, einen Durchmesser zieht, zu 

Y2,1 - 1,086 = 1,8 m. 
Die Wasseroberflache belauft sich demnach auf 1,8. 7,4 = 13,35 m2 

und I mm Wasserstandshohe zu 13,35.0,891 = 1I,9 kg. Hiernach also 
ware z. B. der Abzug bei hoherem Wasserstande zu Versuchsende aus­
zufiihren. Nun steht der Kesselinhalt zu Anfang und .Ende unter ver­
schiedenen Driicken; der Unterschied betragt 1,7 at; demnach ist 
auch das spez. Gew. des Wassers verschieden. 

Der Unterschied im Gewichte eines m3 bei 175 und 167 0 ermittelt 
sich au!! Zahlentafel12 zu 9,0 kg; demnach ergibt sich das Mehrgewicht 
des Wassers im Kessel zu 9,0·14,2 = 128 kg, das von dem gemessenen 
abzuziehen ist; die wahre verdampfte Wassermenge betragt also 

4308 - 128 = 4180 kg . 
. Kohlenkorrektur. Es muBten also 128 kg Wasser zu viel im 

Kessel auf 6,5 at erwarmt werden; die zu viel aufgewendete Fliissig­
keitswarme ergibt sich demnach zu 

128 • (169 - 30) = 17800 WE, 

wenn das Wasser mit 30 0 verspeist wurde. Aus dem gesamten Kessel­
inhalte und dem Unterschiede der Fliissigkeitswarme ermittelt sich die 
am SchluB im Kessel fehlende Warmemenge zu 

12700(178-169) = II4000WE. 
Es ist also eine dem Unterschiede von 

II4000 - 17800 = 96200 WE 
entsprechende Menge Kohlen noch aufzuwenden, um diese Warmemenge 
aufzubringen bzw. zu verdampfen. Da die Verdampfungswarme eines 
kg Wassers bei 8,2 at sich auf 664 - 30 = 634 WE stellt, so waren also 

96000 . 
noch 634 ~ = 151 kg Dampf (D!) zu entwlCkeln gewesen. 

Nun sind wahrend des Versuchs mit B = II82kg Koks wirklich 
D = 4180 kg Dampf erzeugt worden, bei einer Verdampfung von 3,44. 
Demnach ergibt sich eine wahre Verdampfung von 

d D - Dl 4180 - 151 341 d di k .. B ff = -------y]- = II 82 =, ; un e orrlglerte rennsto-

, . B' B D D 4180 I 26 kg menge B errechnet slCh zu = . --- = - = -- = 2 . 
D - Dl d 3,41 
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Oder der Kohlenzuschlag betragt ~,~~ = 44 kg; darnit ergibt sich eben­

falls die wirkliche Kohlenmenge zu 1182 + 44 = 1226 kg. 
Es srellen sich also die wirklichen Versuchswerte auf 4180 kg Wasser 

(statt 4308), auf 1226 kg Kohle (statt 1182) und die wirkliche Ver­
dampfung auf 3,41 (statt 3,64). 

Die Verbesserung infolge des erheblichen Druckunterschiedes von 1,7 at 
zu Versuchsanfang und Ende durfre also nicht vernachlassigt werden. 

32. Die Uberwachung des Betriebes. 
Je nach den Verhaltnissen und nach der Gri:iI3e der Anlage kann 

man die Betriebsiiberwachung mehr oder weniger weit ausdehnen; schon 
eine geringe Priifung ist von Wert und wird die 'aufgewendete Mtihe 
reichlich bezahlt machen. Die Uberwachung kann sich erstrecken 1. auf 
die verbrauchten Stoffe, wie Kohle und Wasser oder Dampf, und 2. auf 
die tf:}chnischen Verhaltnisse des Betriebes, wie Druck, Zug, Temperatu­
ren, Zusammensetzung der Verbrennungsgase usw. 

FUr sehr viele Verhaltnisse wird bereits eine dauernde Messung 
der Kohlen- und Wasser- oder Dampfmengen ausreichen; aus 
dem Verhaltnis von verbrauchrem Wasser zu verbrauchter Kohlenmenge 
erhalt man die sogenannte rohe Verdampfungsziffer, welche angibt, wie­
viel Kilogramm Wasser von 1 kg Kohle unter den bestehenden Betriebs­
verhaltnissen verdampft wurde. Zu genauen Vergleichen, auch mit 
anderen Betrieben, muB diese Zahl auf Verdampfung von Wasser von 0° 
zu Dampf von 100° umgerechnet werden. Sind jedoch wahrend des 
Betriebes der Kesseldruck, die Speisewassertemperatur, die Uberhitzungs­
temperatur und der Kohlenheizwert annahernd gleich, so geniigt auch 
die rohe Verdampfungsziffer. Andert sich diese Zahl innerhalb des Zeit­
abschnittes, in welchem man siefestgestellt (Tag, Woche, Monat), nicht 
wesentlich, so ist auch der wirtschaftliche Giitegrad der Anlage ungefahr 
der gleiche, vorausgesetzt, die verbrauchte Kohle hat ihren Heizwert 
nicht geandert. Wesentliche Fehler, die gemacht werden, schlechtere 
Kohlenlieferung, Schaden, die an der Anlage auftreten, wie etwa Einfallen 
von Mauern in den Ziigen, sich bildende Risse im Kesselmauerwerk, 
Eintreten von Wasser in die Kanale, zunehmende Verschmutzung des 
Kessels innen und auBen usw., machen sich dann durch Abnehmen d~r 
Verdampfungsziffer bemerkbar, so daB man rechtzeitig auf Ubelstande 
aufmerksam gemacht wird, die vielleicht sonst monatelang der Kenntnis 
verborgen bleiben, und ffir Abhilfe sorgen kann. Die dauernde Fest­
stellung der verfeuerten Kohlenmengen kann man, falls eine mechanische 
Bekohlungsanlage vorhanden ist, durch eingeschaltete automatische 
Wagen vornehmen, durch Gleiswagen, welche die mittels Kippwagen 
eingebrachten Kohlenmengen selbsttatig verwiegen, durch Zahlen der 
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hereingeforderten Wagen, deren Inhalt vorher festgestellt ist usw. Zur 
Feststellung des Wassers konnen Messungen in geeichten Behaltern 
dienen, aufzeichnende Kippwassermesser oder andere zuverlassig ar­
beitende Wassermesser, wie etwa die auf dem Kolbensystem beruhen­
den, oder Rotationswassermesser usw.; neuerdings werden Dampf­
messer viel benutzt, welche den Vorteil besitzen, daB man einzelne 
Abnahmestellen priifen kann. 

Weiter sind einige Instrumente im Kesselhause von Wert, wie das 
Manometer, Thermo meter ffu die Dampf- und Wassertemperaturen 
an verschiedenen Stellen und ein Differenzzugmesser, den man in 
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Abb.54. Aufzeichnung eines Differenzzugmessers. 
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Abb.55. Kohlensallregehalt hinter dem Flammrohr bei Verfeuerung 
von Braunkohlenbriketten auf Stufenrosten (geh6rig zu Abb. 54.) 

der Form benutzt, daB der Heizer stets die hochste Leistung und den 
hochsten Druck mit dem geringst moglichen Zugunterschiede erzeugt; 
auch kann man einen selbsttatig aufzeichnenden Differenzzugmesser 
benutzen; er bietet dann zugleich einen Einblick in die Bedienungsweise 
des Feuers, da z. B. bei Handfeuerung das jedesmalige Offnen der 
Feuertfu sowie das Kohlenaufwerfen sich durch einen Strich auf dem 
Papierstreifen kenntlich macht. 

Abb. 54 zeigt ein solches, mit einem Differenzzugmesser zwischen 
Fuchs und Flammrohr aufgenommenes Schaubild, das vom selhen Tage 
stammt, wie das darunter abgebildete Kohlensaurediagramm des Ocono­
graphen Abb. 55, das den CO2-Gehalt der aus dem FlamlllTohr abziehen­
den Gase aufgezeichnet hat. 



Die Uberwachung des Betriebes. 305 

Bemerkenswert ist, wie sich die Pausen gegen 9 Uhr, von 12-11/2 
und gegen 33h Uhr durch einen sehr geringen Zugunterschied in mm 
Wassersaule ausdriicken. Es wurden Braunkohlenbrikette auf einer 
To pf schen Stufenrostfeuerung unter einem Einflammrohrkessel von 
21 m2 verbrannt. 

Der Kesseldruck soll zweckmlLBig stets so dicht an der hochsten 
zuHissigen Dampfspannung gehalten werden wie moglich, weil der 
Warmeaufwand mit der Druckzunahme nur sehr wenig ansteigt, dagegen 
die Da.mpfmaschine fiir die gleiche Leistung bei hoherem Drucke be­
deutend weniger Dampf braucht. Auf den Wirkungsgrad der Kessel­
anlage selbst sind dagegen Druckschwankungen von 1-2 at ohne 
wesentlichen EinfluB. 

Die -oberhitzungstemperatur ist so hoch zu halten, daB an der 
Dampfmaschine gemessen mindestens noch schwach iiberhitzter Dampf 
ankommt; ist hohere -oberhitzung zulassig, dann urn so besser, weil 
mit zunehmender Dampftemperatur an der Maschine auch die Erspar­
nisse ansteigen. 1m Mittel wird man bei guten Ventilmaschinen auf etwa 
300-350° C gehen konnen. 

FUr die feuertechnische Prufung selbst kommt hauptsachlich 
die Messung der Temperaturen und die Bestimmung des Kohlensaure­
gehaltes der Verbrennungsgase in Frage. Uber den Zusammenhang dieser 
Werte und uber den EinfluB auf die Verluste im Kesselbetriebe siehe 
S. 142 und folgende sowie Abb. 21, 23, 24 usw. Die Temperaturmessun­
gen ergeben in Verbindung mit der Ermittlung des Kohlensauregehaltes 
rasch die GroBe des Abgasverlustes (Abb. 21). 

Man sollte deshalb gleich bei Neuanlagen eine hinreichende Zahl von 
TemperaturmeBstutzen in der Rohrleitung vorsehen; das sind unten 
geschlossene, oben offene, mit Gewinde versehene Hiilsen, die in die Rohr­
leitung eingeschraubt werden, so daB sie bis iiber die Mitte der Leitung 
hineinragen. Man fiillt sie mit hochwertigem Ole und steckt ein Thermo­
meter hinein, falls man nicht vorzieht, von vornherein Thermometer ein­
zuschrauben. Geeignete Platze sind hinter dem Uberhitzer, vor der 
Dampfmaschine, vor Heizapparaten; bei langen Leitungen vorAustritt 
aus dem Kesselhause usf. Je langerund verzweigter die Dampfleitung 
ist, desto wertvoller sind diese Messungen, die dem Betriebsingenieur 
durch einen raschen Blick eine Einsicht in die Arbeitsverhaltnisse der 
Anlage und den Zustand der Rohrumhiillung geben. Dasselbe gilt fiir 
die Warmwasserleitungen. 

1m dauernden Betriebe werden sich Temperaturen einstellen, die 
den in den Schaubildern 23, 24 angegebenen Mittelwerten entsprechen; 
Schwankungen in den Fuchstemperaturen von 50-80° haben keine 
wesentlichen Bedeutungen, solange sie voriibergehend sind. Stellt sich 
dagegen eine dauernde Temperaturerhohung ein, die man nicht auf zu-

Herberg, Feuerungstechnik. 8. Aufl. 20 
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nehmende Verschmutzung des Kessels oder gestiegene Dampferzeugung 
zurfickfiihren kann, so muB den Griinden der auffalligen Erscheinung 
nachgeforscht werden. LaBt sich die Fuchstemperatur einer Anlage nicht 
erniedrigen und bleibt sie dauernd fiber etwa 300 0 C, so ist stets zu er­
wagen, ob sich' vielleicht die Abgase durch Einbau eines Rauchgas­
vorwarmers oder dgl. besser ausnutzen lassen. 

Hier sei noch der aufzeichnenden Thermometer Erwahnung 
getan, die ffir viele Zwecke, wie Messung von Gastemperaturen vor und 
hinter Rauchgasvorwarmern usw., der Wassertemperaturen vor und 
hinter Speisewasservorwarmern, der Dampftemperaturen bei Austritt 
aus dem Kesselhaus und vor Eintritt in die Betriebsmaschine usw., wert­
volle Dienste leisten. Man erhalt ein fortlaufendes Schaubild, das Auf­
schluB fiber Tag- und Nachtbetrieb und seine Storungen bietet. 

Den tiefsten Einblick in die Verbrennungsvorgange gibt die Kenntnis 
der Zusammensetzung der Verbrennungsgase. Die Hohe des 
Kohlenflauregehaltes gewahrt niimlich einen wichtigen Anhalt ffir den 
Betrieb. Ffir Stichproben benutzt man den bekannten Orsatapparat, 
welcher ermoglicht, eine Untersuchung in 2-3 Minuten auszufiihren. 
Wiinscht man eine dauernde Priifung der Gaszusammensetzung, so 
empfiehlt es sich, einen Aspirator aufzusteIlen, welcher den ganzen Tag 
fiber Gase aufsaugt und sammelt. Eine Analyse mittels eines Orsat­
apparates bietet dann einen 1VIittelwert fiber die Verbrennung des ganzen 
Tages. Saugt man die Gase hinter dem Flammrohr beim Flammrohr­
kessel oder in den ersten Rohrreihen beim Wasserrohrkessel ab, so be­
kommt man ein einwandfreies Bild fiber die Gfite der Verbrennung, da 
bis zu diesen Entnahmestellen hin noch keine Luft von auBen ein­
gezogen ist, welche die Verbrennungsgase verdiinnte; hier sollen etwa 
12-15% CO2 vorhanden sein. Entnimmt man die Gase dagegen beim 
Austritt aus den Kesselzfigen vor dem Schieber, hinter den Wasser­
vorwarmern oder amSchornsteinfuBe, so werden an diesen Stellen sich 
weniger Prozent Kohlensaure vorfinden, als weiter nach der Feuerung 
hin, weil durch die unvermeidlichen Undichtigkeiten des Mauerwerkes, 
der Schieber, Kratzerketten usf. Luft von auBen eingetreten ist. Bei 
guten Einmauerungen soli der Unterschied an Kohlensaure zwischen 
Flammrohrende und Fuchs nicht mehr als 2-3% betragen; ist sie groBer, 
so weist dies auf unzulassige Risse und Undichtigkeiten im Mauerwerk 
hin, was auch durch Auftreten eines erheblichen Temperaturabfalles 
festgestellt werden kann. Das beste Bild fiber die Verbrennungsvorgange 
und eine Priifung derselben gewinnt man durch Apparate, welche 
da uernde A ufzeichn ungen des Kohlensa uregehal tes ausfiihren. 
Sie arbeiten entweder so, daB sie bestimmte Gasmengen abmessen und 
in ein GefaB mit Lauge drficken, worin die Kohlensaure aufgenommen 
wird - der Antrieb geschieht in diesem FaIle durch Wasser -, oder sie 
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Abb. 56. Braunkohle und Braunkohlenbrikette auf Planrost. 
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Abb. 59. Braunkohle und Braunkohlenbrikette auf Stufenrostfeuerung. Rost 
besitzt richti!!!l GroBe. 
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Abh.60. Mischung von Steinkohlenschlamm, Braunkohlen nnd Braunkohlen­
brikette auf Stufenrostfeuernng. 

Abb. 56 bis 60. Schaubilder des Kohlensauregehaltes hinter dem Flammrohre 
eines Einflammrohrkessels. 
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benutzen Gaswagungen auf Grund des Umstandes, daB das spezifische 
Gewicht der Verbrennungsgase sich mit dem Kohlensauregehalt andert; 
neuerdings sind auch Apparate in den Handel gekommen, bei denen zwei 
Gasuhren die Gasmenge vor und nach der Aufsaugung der Kohlensaure 
messen, und andere, welche die Eigenschaften der Schwere und Zahigkeit 
der Gase beim Durchgang durch eine Duse und Kapillare sich zunutze 
-machen .. 

Diese GasprUfer schaltet man zweckdienlich in den gemeinsamen 
Gaskanal hinter den Wasservorwarmer ein, urn auch die Wirkung 
der Undichtigkeiten desselben mit zu erhalten. Vorteilhaft ist es auch, 
hinter den Kesseln entlang eine Gasleitung zu legen mit Entnahme­
stellen hinter jedem einzelnen Kessel oder an sonst wUnschenswerten 
Stellen, und den GasprUfer umschaltbar zu machen, so daB man an be­
liebiger Stelle wechselnd prUfen kann. Dieses Wechselstuck ist am besten 
verschlieBbar und verdeckt zu gestalten, damit die jeweilige Probestelle 
dem Warterpersonale unbekannt bleibt, und nicht gerade nur der jeweils 
geprUfte Kessel besonders gut bedient wird, urn gute Aufschreibungen zu 
erhalten. Die Gasleitung selbst solI an jeder Abzweigung, jeder recht­
winkligen Umbiegung und an den Enden mit leicht herausschraubbaren 
VerschluBstucken (Doppel-T-Stucken usf.) versehen sein, damit der sich 
leicht ansetzende Staub, der mit dem Kondenswasser sonst eine feste 
Kruste bildet und die Rohre zusetzt, gut ausgeblasen werden kann. Die 
Entnahmerohre legt man zweckmaBig mit einer Neigung nach auBen, weil 
bei umgekehrter Neigung das sich bildende Kondenswaser verdampft 
und mit dem Flugstaube zusammen bald die Rohre sich mit einer Kruste 
vollsetzen. 

In Abb.56-60 sind eine Anzahl solcher Schaubilder dargestellt, 
die an gut und schlecht eingestellten Feuerungen aufgenommen wurden. 
Man erkennt an dem ersten Schaubilde 56 ,welches einer Planrostfeuerung 
entstammt, jedes Kohlenaufwerfen, das sich durch eine Spitze bemerkbar 
macht. Die anderen Bilder sind an Schuttfeuerungen aufgezeichnet. 
Schaubild 57 entspricht einer Halbgasfeuerung, auf der Brikette verarbei­
tet wurden; da dieselben rasch abbrennen und schnell Lucken bilden, 
durch die kalte Luft eintritt, sind Spitzen im Bilde bemerkbar; die 
Brikette wurden durch eine Absperrklappe immer zeitweise aufgefUllt. 
Der Rost war zu groB, daher der niedrige CO2-Gehalt. Abb. 58 zeigt an, 
daB der verwendete Stufenrost, der fUr minderwertige Braunkohle 
bestimmt war, fUr Verfeuerung von Briketten mit Braunkohlen zu groB 
ist, daher der geringe CO2-Gehalt. Abb. 59 zeigt den Betriebszustand 
auf derselben Feuerung, nachdem der Rost fUr Brikette entsprechend 
verkleinert wurde. Abb. 60 veranschaulicht die Verbrennungsvorgange 
auf demselben Stufenroste bei Verfeuerung von Steinkohlenschlamm in 
Mis chung mit Briketten und Braunkohle. Abb.61 die Vorgange auf 
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einem Muldenroste fUr Braunkohle von 2700 WE (vgl. Abb. 3 und 4). 
Kennzeichnend fUr die Schaubilder an Schutt· 
feuerungen und Muldenrosten ist das gleich­
mlLBig verlaufende Bild, das nur leichte wellen 
farmige Schwankungen enthalt infolge der gleich­
maBigen selbsttatigen Beschickung. Gibt man 
indes von Zeit zu Zeit graBere Mengen auf, oder 
wird ein Brennstoff verarbeitet, der zum Fest­
hangen und Festbacken neigt, so werden die 
Bilder spitzer, wenn auch immer noch in viel 
langeren Pausen als bei Handfeuerungen. 
Mittagspausen, unzulassiges Abbrennen oder zu 
hohes Auffiillen des Rostes usw. machen sich in 
solchen Schaubildem stets bemerkbar. 

Man kann diese Aufzeichnungen benutzen, 
um mit dem Heizer eine Pramie zu ver­
einbaren fUr gute Bedienung der Feuerung. Die 
Berechnung derselben kann so vorgenommen 
werden, daB man einen mittleren Kohlensaure. 
gehalt, am gemeinsamen Fuchse gemessen, zu­
grunde legt, der im Mittel des Tages nicht unter­
schritten werden darf, z. B. 10%. Bleibt das 
Tagesmittel darunter, so erhalt der Heizer nichts ; 
bleibt es dariiber, so erhalt er eine gewisse 
Pramie, die fUr 1 st zwischen 10 und 11 % CO2 

z. B. 10-12 Pf. betragt und mit hOheren Mittel­
werten ansteigt bis zum Hachstwerte bei 13 %C02 

mit etwa 30-40 Pf. 
Hahere Werte zuzulassen empfiehltsichnicht, 

da dann leicht Kohlenoxyd sich in den Gasen 
findet (vgl. S. 126), weil die Heizer, durch die 
Pramie angereizt, gem einzelne Kessel mit Luft 
mangel arbeiten lassen, urn ein hohes Ergebnis 
zu erzielen. 

Man kann auch die uber einen gewissen 
mittleren Betrie bszustand hina us erzielte Kohlen -
erspamis zur Grundlage der Pramie machen, in­
dem man den Heizer z. B. mit 2-4%am Gewinne 
teilnehmen laBt. Der Hamburger Verein fUr 
Feuerungsbetrieb und Rauchbekampfung ver­
wendet einen Rauchgassauger, der die ganze 
Betriebszeit hindurch eine Durchschnittsprobe 
I1nllaugt, die dann mit dem Qrsatapparat auf 
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CO2 und CO2 + O2 untersucht wird. Mit steigendem COz-Gehalt wachst 
die Kohlenersparnis, also auch die Pramie, an bis zu einem Hochstwerte; 
dabei solI aber der Hochstwert an CO2 + O2 entsprechend der Zu­
sammensetzung der Kohle (vgl. Abschnitt 10, S. 104ff.) erreicht werden. 
Bleibt CO2 + O2 unter dem jeweiligen (ks)m, so sind unverbrannte Gase 
vorhanden, die die Kohlenersparnis herabsetzen. Es ist dann fUr diesen 
Fall ein Abzug von der Pramie' zu machen. Diese Zahlentafel ist fUr jede 
Kesselanlage gesondert zu ermitteln. 

Als BeispieP) seien Zahlentafel88 und 89 hergesetzt fUr einen Brenn­
stoffverbrauch von etwa 7000 kg in 12 st, Preis fUr 1000 kg 420 M., 
Abgastemperatur 315-290 0 • 

Zahlentafel 88. 
1. Pramie nach dem CO2 - Gehalt der Abgase bzw. nach del' GroBe des 

Abwarmeverl ustes. 

Durchschnitts- Unterschied Brennstoff-Weniger- Gewinn in Prarnie 
kohlensanregehalt in der Verbrauch der Schicht 

1 bis 2% 
der Abgase Ausnutzung d. Gewinnes 

% % % J kg K M. 
. _. ,.- ~ ---.---

7,5 - - - - -
8,0 1,9 3,0 210 78 1,0 
8,5 3,7 5,7 399 167 2,0 
9,0 5,2 7,8 546 230 2,5 
9,5 6,6 9,7 679 285 3,0 

10,0 7,8 11,2 784 329 3,5 
10,5 8,9 12,6 882 370 4,0 
11,0 9,9 13,8 966 405 4,5 
11,5 10,8 14,9 1043 438 5,0 
12,0 11,7 16,0 1120 471 6,0 

Die Aufstellung der zweiten Zahlentafel 89 wird in den Betrieben oft 
auf Schwierigkeiten stoBen, well die Summe von CO2 + Oz sich nur dann 
sicher bestimmen laBt, wenn die verwendeten Losungen einwand­
frei arbeiten, und weil die selbsttatigen Apparate nur CO2 aufzeichnen. 
Man wird sich daher mit der ersten Zahlenreilie meist begnugen konnen, 
wenn man die Vorsicht gebraucht, daB uber einen bestimmten CO2-

Gehalt hinaus, der je nach Kohle und Anlage etwa 12-13,5% betragen 
solI, gemessen im gemeinsamen Fuchs, nicht gearbeitet werden darf2). 

Ein anderes Verfahren3) grundet die Heizerpramie auf den Schorn­
steinverlust (Abwarme und unverbrannte Gase) und bestimmt den 
Verlust durch die Rauchgasanalyse im Schornsteine. 

1) Ztschr. f. Dampfk. u. M. 1908, S. 169. Preise nach heutigen Werten ein­
gesetzt; Pramien auf 1-2% vermindert. 

2) Ein zweites Verfahren siehe Redenbacher, Ztschr. d. Bayer. Rev.-V. 
1913, S. 1. 

3) Hamburger Verein fUr Feuerungsbetrieb und Rauchhekampfung. 
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Zahlentafel 89. 
2. Abzug nach dem GehaIt der Abgase an CO2 + O2 bzw. nach der un­
gefahren GroBe der VerI uste d urch unvoIlkommene Verbrenn ung bei 

einem mittleren CO2 - Gehalte von 10%. 

Mittlerer Gehalt Riickgang in Abzug von 
Brmnstoff - Verlust in der Pramie an Kohlensaure der mehrverbrauch der Schicht etwa 1-2% und Sauerstoff Ausnutzung desVeriustes 

% % % I kg M. M. 

I 

I I 19,0 1,2 1,8 i 126 53 0,5 
18,8 2,4 3,6 252 106 1,0 
18,6 3,6 5,5 385 120 1,5 
18,4 4,8 7,5 525 220 2,5 
18,2 6,0 9,5 665 279 3,5 
18,0 7,2 11,8 826 345 4,0 

FUr die Messung der Dampfmenge selbst werden Dampf­
messer1 ) benutzt, die darauf beruhen, daB der Druckabfall vor und 
hinter einem in die Dampfleitung eingebauten Drosselflansche (p - PI) 
ermittelt und daraus die durch die Offnung der Drosselstelle f stromende 
Dampfmenge D errechnet wird aus: 

D = k· f· V(p --p-;')--:Y ........ 106) 
Darin ist y das spez. Gewicht des Dampfes und keine Erfahrungszahl. 

Die Apparate geben je nach der Eichung die sekundlich oder stfuldlich 
durchstromende Dampfmenge an, zeichnen sie fortlaufend auf oder zah­
len, als Dampfuhr eingerichtet, die verbrauchten Kilogramm Dampf. 
Man kann mit ihnen also den Dampfbedarf jedes beliebigen Leitungs­
stranges feststellen. 

Die Prufung auf unverbrannte Gase \vird mit Hille der Abb.17, 
18 und 20 nach dem auf S. III angegebenen Verfahren am leichtesten 
auszufiihren sein. Unverbrannte Gase in Mengen uber 1 % durfen im 
wirtschaftlichen l3etriebe bei Handfeuerung nur kurz nach dem Auf­
werfen von frischer Kahle auftreten und dann auch nur ganz kurze Zeit; 
entsprechende Einfiihrung von Zusatzluft beschrankt ihre Bildung auf 
das geringste MaB. Durch eine zu dicke Brennschicht wird stets die Koh­
lenoxydbildung begfulstigt; sie ist so gut wie sicher vorhanden, wenn, 
vom Kesselende aus betrachtet, sich eine dicke, schwere, mit dunklell 
Wolken durchsetzte Flamme durch das Flammrohr walzt, oder wenn 
der Kohlensauregehalt, hinter dem Flammrohre gemessen, hoher als 
15% ist. Eine richtige kohlenoxydfreie Flamme, die auch keinen A.nlaB 
zum Rauchen gibt, solI nicht ganz weiB sein, sondern rot bis gelb; sie 
muB, abgesehen von den Fallen bei ganz .mageren Kohlen und Koks, 
lang und vall sein und wirbelnde Bewegungen machen. Ein kurzes, ab-

1) Weiteres siehe: Einiges tiber Dampfmesser. ClaaBen, Z. d. V. D. 1. 1918, 
S.521. Rover, Z. d. V. D. 1. 1919, S.100. 
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gerissenes, flatterndes Aussehen der Flamme, die den Querschnitt des 
Flammrohres nicht fiillt, deutet stets auf eine zu diinne Kohlenschicht 
und LuftuberschuB hin; dabei tritt eine Rauchbildung allerdings nicht 
ein, jedoch auf Kosten der Wirtschaftlichkeit. 

Doch genugt die Beobachtung der Flamme, der man yom Kesselende 
entgegensieht, obwohl sie ffir den Sachkundigen einen guten Anhalt 
bietet, allein nicht ffir die richtige PrUfung des Feuers, ein sicheres Mittel 
gibt erst die Gasuntersuchung. 

NaturgemaB sollte allen diesen Beobachtungen ein Heizversuch 
vorausgehen und eine zuverlassige Bestimmung des Heizwertes 
der verwendeten Kohlen, um ffir die Kesselanlage die mittleren erreich­
baren Wirkungsgrade und die unvermeidlichen Verluste kennenzu­
lernen. Man bildet dann aus den ermittelten Werten den Preis ffir 
1000 kg Dampf (Formel37) und besitzt an dieser Zahl einen Wertmesser 
ffir die Gute der Anlage. ZweckmaBig ist es auch, von Zeit zu Zeit den 
Heizwert der Kohlen bestimmen zu lassen zwecks PrUfung gleichmaBiger 
Kohlenlieferungen und die Warmepreise (vgl. Formel 36) der verschiede­
nen in Wahl stehenden Brennstoffe zu berechnen. 

Diese Heizversuche indessen sollten moglichst unter den gleichen 
Bedingungen, wie sonst auch der Betrieb gefUhrt wird, vorgenommen 
werden und nicht unter besonders vorteilhaften, eigens hergestellten 
BelastungsverhaItnissen. Man bekame sonst ein schiefes, zu gUnstig 
gefarbtes Bild der Arbeitsweise, Selbstverstandlich ist wahrend der 
Yersuche durch sorgfaltiges Beobachten der Einzelwerte eine vorteilhafte 
Bedienung einzustellen, sollen doch auch diese Versuche dazu dienen, 
das Heizpersonal auf wirtschaftlichste BetriebsfUhrung einzulernen. 

Der gleiche Grundsatz gilt ffir die nach Fertigstellung einer Neu­
anlage oder Erweiterung vorzunehmenden Abnahme- und Garantie­
versuche. Einsogenannter Paradeversuch, untermoglichsthochgeschrau b­
ten Bedingungen ffir den Lieferer, dient gewohnlich nur zur Selbst­
·tauschung, da ja di~se mit allen Kunstgriffen und von besonderem 
Personal unter gfinstigsten, im Betriebe sonst kaum eintretenden Be­
dingungen ausgefUhrten Versuche kein wahres Bild der Betriebsmoglich­
keit ergeben. Und das soIl ja gerade ein Heizversuch anstreben. Auch 
iiberscharfe Garantiebedingungen, die zu Sonderbauarten fUhren, haben, 
unter diesem Gesichtspunkte betrachtet, keinen praktischen Wert. 

1m Auge ist bei all dies en MaBnahmen zu behalten, daB sich die Pru­
fung in erster Linie auf das Gesamtergebnis zu richten hat, also auf die 
Endwerte, da diese den Gesamtwirkungsgrad im Jahresdurchschnitt 
(den Wirkungsfaktor vgl. S. 141) hauptsachlich bedingen. Die Einzel­
messungen sollen.die jeweilige Betriebseinstellung ermoglichen und Anhalt 
geben zur Auffindung und rechtzeitigen AbsteUung eingeschlichener 
'Obelstande. 
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Jedenfalls wird es sich stets im Betriebe lohnen, je nach den verfiig­
baren Kraften, das eine oder das andere obiger Priifverfahren auf die 
Dauer einzurichten, denn wie bei allen verwickelten technischen Vor­
gangen, kann man nur durch dauernde Beobachtungen Einblick in die 
Arbeitsweise der Anlage gewinnen und den Kesselbetrieb nach wirt­
schaftlichen Grundsatzen fiihren. 

33. Winke fur Kohlenersparnis. 
Trotzdem an allen geeigneten Stellen bereits auf zweckmaBige MaB­

nahmen zur Fiihrung eines wirtschaftlichen Betriebes hingewiesen ist, 
so sei hier nochmals kurz dariiber im Zusammenhange gesprochen. 
Vorausgesetzt sei eine bereits gut ausgestattete Anlage. 

1. Man schenke der Feuerbedienung besondere Aufmerksamkeit 
und sorge ffir einen gewissenhaften Heizer. Der Rost muB stets geniigend 
mit Brennstoff bedeckt sein, auch hinten, wo er schneller abbrennt und 
wo Asche und Schlacke liegt. Je starker der Zug ist, desto hahere 
Kohlenschicht ist erforderlich, und je feiner das Korn ist, desto niedrigere. 
Man wirft am besten wenig und oft Kohle auf; wird auf einmal viel 
Brennstoff aufgegeben, so braucht er langere Zeit zur Entziindung, 
schwelt, raucht und bildet RuB. Die Feuertfir affne man so selten und 
kurz als maglich. 1st der Rost ffir zeitweilige Belastung zu groB, so kann 
man sich bei Planrosten durch reichliches Bedecken des hinteren Teiles 
mit Asche und Schlacke helfen oder durch Abmauern mit Schamotte­
steinen. Minderwertige, staubfOrmige oder Gruskohle verfeuert man am 
besten mit Ventilatorunterwind, falls der erforderliche hohe Schornstein­
zug nicht vorhanden ist; das ist gewahnlich billiger, als wenn die gesam­
ten Gase abgesaugt werden. Starker Wind treibt aber leicht viel un­
verbrannten Flugkoks in die Ziige, was einen erheblichen Verlust be­
deuten kann. DampfgebHise ffir Unterwinderzeugung verbrauchen 
viel Dampf (bis 9%), verursachen auBerdem storendes Gerausch. Stark 
backende oder flieBende Kohle, die den Rost leicht mit zaher, fliissiger 
Schlacke verlegt und Luftmangel hervorruft, kann leichter verfeuert 
werden, wenn man durch ein Rohr mit Zweigrohren von etwa liz", die 
mit feinen Lachern ausgestattet sind, etwas Dampf unter den Rost leitet; 
der Dampf kiihlt den Rost, hindert die Schlacke am Verschmelzen, halt das 
Feuer locker, erleichtert das Abschlacken und tragt zur Schonung des 
Rostes beL Auch wassergekiihlte Hohlroste verfolgen denselben Zweck. 

Die Herdriickstande enthalten oft 30-40% und mehr brennbare 
Bestandteile, weil die Rostspalten zu weit sind oder Asche und Schlacke 
zu friih herausgeholt oder, z. B. bei Wanderrosten, zu .rasch abgestoBen 
werden. Bei Schragrosten ist oft eine falsche Einstellung der Rost­
neigung daran schuld, daB zu viel unverbrannte Kohle auf den Schlacken­
rost kommt und von diesem heruntergezogen wird. Man sorge ffir Ab-
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hilfe; sonst hat man dauernde Verluste. Die Ruckstande kann man 
durch ein Sieb werfen und das Unverbrannte nochmals verfeuern, am 
besten auf Unterwindrosten. Bei groBen Schlackenhalden und groBen 
Kesselanlagen lohnt sich unter Umstanden eine Aufbereitung der 
Schlacken auf nassem ode! trockenem Wege. 

2. Der Dampfverbrauch der Maschinen ist so niedrig als mag­
lich zu halten. Man arbeite deshalb stets mit dem hachsten Kessel­
druck und hoher Uberhitzung, dann laufen die Maschinen am sparsam­
sten; durch Indizieren der Maschinen von Zeit zu Zeit uberzeuge man 
sich yom Zustande der Steuerung, von der Dichtigkeit des Dampf­
kolbens usf. und stelle gefundene Fehler rasch abo Kleine Dampf­
maschinen fUr Hebezeuge, Pumpen usf., sogenannte Dampffresser, 
ersetze man durch elektrischen Antrieb. Uberhaupt achte man in den 
Werkstatten darauf, daB unnatiges Leerlaufen von Maschinen, Wellen­
strangen u. dgl. vermieden, kein Dampf oder heiBes Wasser verschwen­
det wird u. dgl. mehr. 

3. Man vermeide peinlichst aile Dampf- und Warmeverluste, 
ebenso aIle Gas-, Luft-, Zug- und Wasserverluste, auch da, wo sie nur 
unwesentlich erscheinen. Die Verluststellen konnen unzahlige sein, Z. B. 
undichte Flanschen, Stopfbuchsen, Packungen, Kondensti:ipfe, Hahne, 
Ventile, Fehlen von Reduzierventilen, so daB der Dampf haher gespannt 
als notwendig in die Leitungen eintritt, Ventile oder Hahne am Schlusse 
von Heizungen (an Stelle von Kondenstapfen), die offEmgehalten 
werden, "damit es besser heizt" und die Kondensate ablaufen konnen, 
fehlende Isolierung und anderes mehr; das sind Verlustquellen, durch 
deren Summierung sehr groBe Werte verloren gehen. 

Bei reichlichem Kondensatanfall stellt man eine Ruckspeiseanlage 
auf. Austretender Dampf naBt unter den Verpackungen, verdirbt die­
selben und kUhlt abo Abblasen der Sicherheitsventile und Offenhalten 
der Hahne an den Dampfmaschinen und Pumpen ist zu vermeiden. 
Alles rissige Mauerwerk ist am besten durch Ableuchten mit einer Kerze 
auf Luftdurchtritt zu untersuchen und abzudichten; ebenso undichte 
Schieber. Gem werden auch die Durchdringungsstellen des Kessels durch 
das Mauerwerk, die Austrittsstellen del' Uberhitzerschlangen und del' 
Vorwarmerrohre schadhaft und lassen kalte Luft in die Zuge hinein. 
Diese wirkt abkUhlend, verringert dadurch die Warmeabgabe am Kessel, 
Uberhitzer und Vorwarmer, belastet unniitz die Kanale und vermindert 
den Zug. AuBerdem erfahren dadurch wahrend der Pausen und des 
Nachts das Kesselmauerwerk und del' Kesselinhalt eine AbkUhlung, del' 
Dampfdruck sinkt unnatig viel und der Kohlenverbrauch zum Anheizen 
und fUr Leerla~ steigt; Leerlaufverluste werden verhaltnismaBig urn 
so kleiner, je langer die Arbeitszeit und voller die Beschaftigung ist. 
Bine durchlaufende Arbeitszeit, die bei achtstUndiger Arbeitsschicht 
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leicht moglich ist, veITingert die Leerlaufverluste und erspart die 
Warmeabgabe fiir Heizung in den Pausen sowie Kraft fiir Lichtstrom 
in den gewonnenen Abendstunden. 

4. Restlose Ausnutzung alIer Abdampfe, Abwarme und 
Abgase ist anzustreben; heiBe Abwasser, sofern sie rein sind, sollen 
wieder verspeist werden, am besten unter Druck; unreine Abwasser 
konnen in Rohrschlangen zur Wassererwarmung dienen, ebenso iiber­
schiissige Abdampfe. Mittel dafiir sind unterAbschnitt V angegeben, auch 
zur Verwertung des Auspuffdampfes, Zwischendampfes und del' Abhitze. 

5. Aile Heizflachen miissen innen und auBen sauber gehalten 
werden. Belag von Asche, Schlamm, Kesselstein und GlanzruB be­
hindert den Warmedurchgang (vgl.Abschnitt 29); deshalb sind die Kessel 
rechtzeitig zu reinigen, sowie Wasserrohre, Uberhitzer und Vorwarmer 
of tel'S abzublasen. Die Wasserreinigungsanlage muB unterscharfer Auf­
sicht gehalten werden, damit hier schon die Schlammabsonderung VOl' 
sich geht und nicht erst im Kessel; aus diesem ist die Entfernung teuer, 
und viel Bodenschlamm erfordert of teres Offnen del' SchlammablaB­
ventile, was wieder einem vermehrten Warmeverluste gleichkommt. 

6. GleichmaBige Kesselbelastung muB, soweit angangig, durch 
geeignete Verteilung del' Arbeiten und del' Dampfabgabe angestrebt 
werden; starker, schneller Wechsel in del' Belastung wirkt sehr ungtinstig 
auf den Kohlenverbrauch ein, besonders wenn die Feuerung nicht so 
rasch folgen kann; bei plOtzlicher Abnahme del' Belastung ist del' Rost 
noch unter starkem Feuer, del' Kesseldruck steigt dann, die Ventile blasen 
ab, und del' Heizer offnet die Feuertiiren und reiBt die Glut herunter, 
um die Dampfspamlung zum Sinken zu bringen. Unter Umstanden sind 
zum Ausgleich Dampfspeicher am Platze. 

7. Das Speisen del' Kessel soIl moglichst gleichmaBig erfolgen. 
Uberspeisen ist zu vermeiden, weil bei zu hohem Wasserstande leicht 
Wasser und Schlamm in die Leitungen gerissen wird (vgl. Abschnitt 15c). 

8. Del' Brennstoff ist trocken zu lagern. Schnee und Nasse 
bewirken Zerfall des Brennstoffes, verschlechtern das Anbrennen, da 
ja das Wasser erst verdampft werden muB, und begiinstigen Rauch~ und 
RuBbildung. 

9. Es sollte in jeder Anlage eine ihren Verhaltnissen und weI' GroBe 
angepaBte laufende Kesselhausiiberwachung mit MeBapparaten ein­
gerichtet werden. 

34. Unkostenaufstellung des Kesselhausbetriebes. 
Zum SchluB sei noch auf den Wert laufender Kostenaufstellungen 

hingewiesen, welche den gesamten Kesselhausbetrieb nebst allen zu­
gehorigen Kosten umfassen; diese Aufstellungen verursachen, einmal ein­
g8richtet, nur wenig Miihe; man wahlt je nach dem Bediirfnis die Form 
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taglicher, wochentlicher oder monatlicher Betriebsnachweise, die halb­
jahrlich oder jahrlich durch Aufstellung der gesamten, auBerhalb des 
Kesselbetriebes liegenden allgemeinen Unkosten erganzt werden. Das 
Kesselhaus ist wie jede andere Abteilung eines groBeren Werkes gewisser­
maBen als ein gesondertes Unternehmen zu betrachten, dessen einzige 
Aufgabe darin besteht, den erforderlichen Dampf vollig sicher und so 
billig als moglich zu liefern. Den einzig richtigen MaBstab daffir bietet 
der Preis ffir 1000 kg Dampf, wie er aus dem Kesselhause abgegeben 
wird; ob die Dampfanlage groB oder klein ist, bleibt ffir diese Betrach­
tung gleichgUl.tig; der Wert der Kostenaufstellungen wachst naturgemaB 
mit der GroBe und Zahl der Kesselanlagen; diese Unkostenberechnungen 
erst bieten einen genauen Einblick in die Ar beitsweise und zeigen den Wert 
der auf die Kesselanlage verwendeten Millie des Ingenieurs. Man gewinnt 
durch sie eine rasche Ubersicht fiber die UnregelmaBigkeiten, die sich ein­
schleichen, man beobachtet den Erfolg oder Schaden getroffener MaB­
nahmen, kann die Zusagen der liefernden Firmen priifen und ermessen, "ie 
weit die durch einen sachgemaB ausgefillirten Heizversuch festgestellten 
gfinstigsten Arbeitsverhaltnisse im Dauerbetriebe eingehalten werden. 

Es lassen sich die Unkosten folgendermaBen anordnen: 
1. Lohne ffir Heizer, Pumpenwarter, Kesselreinigung, Kohlen­

transporte, Aschenabfuhr, Wasserreinigung usw. 
2. Verbrauchsstoffe, wie Wasser, Kohle, Packungen, Chemika­

lien ffir Kesselreinigung, Gas, 01, elektrischer Strom ffir Kraft und Be­
leuchtungszwecke, kleinere Ersatzstficke usw. 

3. Allgemeine Verteil ungskosten, wie Gehaltsanteile der Be­
amten, Feuerversicherung, Revisionskosten, Anteil der Generalunkosten 
des ganzen Unternehmens usw. 

4. Besitzkosten, bestehend aus Abschreibung und Verzinsung des 
Grund und Bodens sowie samtlicher zum Kesselhausbetriebe gehoriger 
Gebaude, Maschinen, Apparate, Kessel, Vorwarmer und sonstiger Ein­
richtungen. 

Man kann nun je nach Belieben und Bedarf die einzelnen Haupt­
gruppen mehr oder weniger auseinander- oder zusammenziehen. Gruppe 1 
und 2 bezeichnet man ffir gewohnlich mit "Betriebskosten" und begnfigt 
sich mit deren Feststellung, was durchaus ungenfigend ist. Wenn man 
sich der Millie unterzieht, einmal die unter 3 und 4 aufgefillirten Un­
kosten zusammenzustellen, so wird man fiber die Hohe des Anteiles der­
selben an den Gesamtkosten gewohnlich recht erstaunt sein. Gruppe 4 
pflegt etwa 15-30% der Betriebskosten auszumachen. Die beiden 
letzten Gruppen umfassen die sogenannten "festen Kosten", die sich 
dauernd in gleicher Hohe bewegen, mag die Anlage voll oder wenig 
beansprucht sein, einen hohen oder schlechten Wirkungsgrad, eine lange 
oder kurze Betriebsdauer besitzen. 



Winke fUr Kohlenersparnis. 317 

Es ist einleuchtend und soll an Hand des nachstehend besprochenen 
Beispieles gezeigt werden, daB die Betriebskostenfrage in weitestem 
MaBe abhangig von der Betriebsdauer und den BelastungsverhiHtnissen 
del' Anlage ist. Man hat in bezug auf die Betriebsdauer zu unterscheiden: 

1. Betriebe, die Tag und Nacht durcharbeiten, 
2. Tagesbetrieb, 
3. zeitweiligen Betrieb. 

AuBerdem in Hinsicht auf die Belastung: 

a) gleichmaBige Belastung, 
b) schwankende Belastung, 
c) Pendelbelastung. 

Ferner ist von Bedeutung die im Betriebe vorkommende kleinste 
und hochste Belastung sowie die wirtschaftliche Durchschnittsbelastung. 
Die verschiedensten Beziehungen ergeben sich hieraus. 

Am gtinstigsten arbeitet eine Anlage, die Tag und Nacht in Betrieb (1) 
und gleichmaBig belastet ist (a), wie etwa bei Bergwerksbetrieben, 
Miihlen u. dgl. In solchen Fallen ist man in del' Hohe der Anlagekosten 
am unbeschranktesten, und Unkosten Gruppe 3 und 4 haben gegen­
uber den Gesamtkosten 'nur einen geringen Anteil. Mit fallender Be­
trie bsdauer steigt indes dieser Betrag. 

Bei Tagesbetrieb (2) und gleichinaBiger normalel' Belastung (a) fallen 
demnach die Baukosten, dementsprechend auch die Besitzkosten, sowie 
die Generalunkosten schon wesentlich mehr ins Gewicht. Dieser ver­
teuernde EinfluB steigt noch weiter, je mehr ungtinstige Umstande hin­
zutreten, wie schwankende Belastung, Pendelbelastung, unterbrochener 
Betrieb oder dauernde Unterbelastung des Betriebes, "ie ihn z. B. eine 
auf Zuwachs gebaute Anlage besitzt. An Hand der Abb. 62 kann man 
diese Verhaltnisse sich verdeutlichen. Auch das Kohlenkonto aller durch 
Nacht- und Mittagspausen miterbrochenen Betriebe ist naturgemaB 
hoher als bei sonst gleichartigen Dauerbetrieben. In den Pausen geht 
ein Teil der im Kessel und Mauerwerk aufgesp~icherten Warme verloren 
und muB durch erneutes Anheizen wieder ersetzt werden. Der Wirkungs­
faktor aller stark wechselnden oder durch lange Pausen unterbrochenen 
Betriebe·wird daher durch diese Umstande ungfulstig beeinfluBt. 

Bei gemischten.Betrieben, z. B. wenn die Hauptkraft des Werkes 
von gekaufter Elektrizitat geliefert wird und das Kesselhaus nur noch 
als Ausgleich und Aushilfe dient, kann es sogar vorkommen, daB die 
Unkosten von Gruppe 4 hoher sind als von Gruppe 2. 

In beigefugter Aufstellung 90 sind die Kesselhausselbstkosten mog­
lichst vollstandig angefiihrt; jeder kann daraus fUr seinen Bedarf die 
betreffenden Posten entnehmen oder beliebige, fUr den jeweiligen Betrieb 
wichtige Posten einfugen. 
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Die Verh1iltnisse sollen auf Grund einer Betriebsuntersuchung an 
einem Beispiele erl1iute'rt werden. 

Beis pie148. In einer kleineren Spezialfabrik steht in Betrieb eine 
Einzylinderdampfmaschine von etwa 50 PS ffir Kraft- und elektrischen 
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Lichtbetrieb, del' aus einer Dynamo von 20 kW mit Schaltanlage und 
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erzeugt. Etwas Frischdampf wird fUr Fabrikationszwecke entnommen. 
Der Abdampf wird zur Speise- und Gebrauchswassererwarmung und Hei­
zung benutzt. Das Zubehor besteht aus Speisewasservorwarmer, 
Speisepumpe, Wasserreiniger und Kondensatriickspeiseanlage. Der 
Schornstein ist 29 m hoch bei 0,74 m oberer lichter Weite. 
Wert!) der Dampfkesselanlage nebst Schornstein, Gebaude, 

Grundstiick ................... 25 300 M. 
Wert der Maschinenanlage nebst Gebaude und Grundstiick 10 200 " 
Wert der elektrischen Anlage . . . . . . . . . . . .. 8 000 " 

Wert der Gesamtanlage ................ 43500 M. 
Der Wirkungsgrad der Dampfanlage betragt im Mittel 65%. 1 t 

Kohle frei Kesselhaus kostet 26,5 M. (heute 450). 
Erzeugt werden im Jahre an Dampf: 

Direkter Dampf fUr 
Farben, Kochen usf. 210 t, entspr. 760 M. KohL (heute 12 900 M.) 
Heizdampf, Zusatzdampf 140 t, " 510"" " 8200" ) 
Maschinendampf ... 2450 t, " 8930" " ( " 151500,,) 

2800t, entspr.lO 200 M. KohL (heute 172 600 M.) 
Die Maschinenleistung betragt 120000 PSe/st/Jahr. 
Die Jahresbetriebskosten insgesamt verteilen sich wie folgt: 

Dampfanlage ...... 16180 M. = 81,5% 
Dampfmaschinenanlage . . 2640 " = 13,3% 
Elektrische Betriebsanlage : 1020 " = 5,2% 

Gesamtbetriebkosten .. 19840 M. 
Es kosten: 10 200 

1000 kg Dampf an Kohle aUein . 2800 = 3,64M. (heute 61,8 M. 

1000 kg insgesamt ab Kesselhaus ~6;08~ = 5,78 

. 8930 
1 PSe/st an Kohlen allem . . 120000 = 7,5 Pf. (heute 125 PI. 

1 PSe/st insgesamt nach Abzug des zur direkten 
Heizung usf. verwandten Dampfes 

2450.5,78 + 3660 (Maschinenhauskosten) 
120000 

= 14,9 Pf. 

Auf Grund der Einzelermittlungen wurde das Schaubild 62 gezeich­
net. Der linke Teil steUt die Kostenverhaltnisse fUr die Gesamtkraft­
anlage dar, aufgetragen iiber der Belastung der Dampfmaschine, der 
rechte Teil zeigt die entsprechenden Verhaltnisse fUr das Kesselhaus 
allein in Beziehung zur Gesamtdampferzeugung. Die Ausgaben fUr 

1) .AIle Preise sind Friedenspreise 1913, die nioht mehr gelten; indes bleiben 
die prozentualen Anteile bestehen. Da die Preise sioh fortgesetzt andern (sie sind 
zur Zeit das 12- bis 20fache der obigen), so konnte das Beispiel der Ansohauung 
wegen erhalten bleiben. 
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Lohue, Verwaltung sowie die Besitzkosten (Abschreibungen nebst 
Verzinsung) bleiben bei allen Belastungsstufen die gleichen; sie sind also 
durch wagerechte Linien dargestellt und stets in Rechnung zu setzen. 
Bei normaler Belastung betragen sie fUr den Gesamtkraftbetrieb im 
einzelnen: Lohne 9,4%, Generalunkosten 5,3%, Besitzkosten 21,6%, 
zusammen also bereits 36,3 %; fUr die Kesselanlage stellen sie sich fUr 
Lohne auf 8,4%, flir Generalunkosten auf 3,5%, flir Besitzkosten auf 
15,7%, zusammen also auf 27,6%. Man sieht, wie starkdiese drei Posten 
bereits ins Gewicht fallen bei gewohnlicher Beanspruchung der Anlage. 

Mit Abnahme der Belastung nehmennur die Kosten fUr Verbrauchs­
stoffe, wie Kohlen, 01, Ersatzstoffe, Ausbesserungen usf., ab, wie durch 
die schragen Linien angedeutet ist, so daB bei halber Belastung der 
Anlage die Gesamtkosten nur von 19 840 M. auf 15 700 M. fallen, also 
uoch 79% betragen. Die erwahnten drei Posten stellen sich jetzt schon 
auf rund 46%. Der Betrag fUr Kohlen allein hatte bei voller Belastung 
51,3% betragen, bei halber Belastung stellt er sich noch auf 40%; er 
sinkt also im Verhaltnis wenig, zumal ja auch der Wirkungsgrad der 
Dampfanlage bei Unterbelastung abnimmt. Entsprechend andern sich 
die Verhaltnisse fUr das Kesselhaus allein. Es ist aus dieser Darstellung 
deutlich ersichtlich, daB eine Unkostenaufstellung, in welcher die Be­
trage fiir Besitz, Verwaltung, Versicherung u. dgl. fehlen, nur ein ganz 
unvollstandiges und schiefes Bild ergeben kann, das urn so mehr von der 
Wirklichkeit abweicht, je geringer die Anlage auf Zuwachs eingerichtet 
ist und je mehr in Bereitschaft steht. Die zeichnerische Darstellung gibt 
einen anschaulichen Einblick in die Verhaltnisse und zeigt, eine wie hohe, 
dauernde Unkostenbelastung eine zu groB oder zu teuer angelegte Dampf­
anlage fUr das Unternehmen bedeuten kann. Daran kann dann eine Erho­
hung des Wirkungsgrades der Dampfanlage nicht mehr viel andern, da bei 
einer nicht ganz schlecht bedienten oder ausgefiihrten Anlage die Verbesse­
rung meist nur wenige Hundertstel betragen kann und auch meist wieder 
neue Geldmittel erfordert. In der Abb. 62 ist dies dargestellt, und zwar ist 
<'ine Verbesserung des Wirkungsgrades im J ahresdurchschnitt von 65 % auf 
70% angenommen, d. h. eine Verkleinerung des Kohlenverbrauches auf 

10200. ~i? = 9460M., also um~=- 65 .100 = 7,2%, eingetretfm. Die 
70 70 

punktierte Linie ganz 0 ben gi bt an, urn wieviel sich dieGesam tkosten ernied­
rigen; siefallen beider Dampfanlagevon 16180Mauf 15440M., alsoum740M. 
Ersparnis an Kohlen, ein an sich erfreuliches Ergebnis, das aber gegeniiber 
den Gesamtkosten nur wenig mitspricht. Der Kohlenverbrauch fallt bei der 
Dampfanlage urn 7,2%; die Gesamtkosten erniedrigen sich aber nur U111 

4,6%. Ganz anders ausschlaggebend ware es, wenn man aus del' Anlage 
unter sonst gleichen Umstanden mehr Leistung herausziehen kannte. 
Wiitde z. B. die Belastung um 1/4 vergraBert, also eine Dampfleistung von 

Herberg, Feuerungstechnik. 3. Anf]. 21 
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3500 taus der Anlage herausgezogen, so stiegen die Gesamtkosten der 
Dampfkesselanlage auf etwa18300M., also nur um 13%; im wesentlichen 
ware diese Erhohung der Unkosten durch Kohlenmehrverbrauch bedingt. 
Die Kosten fUr 1000 kg Dampf fielen aber von 5,78 M. auf 5,22 M., 
also um 9,7%, in ahnlicher Weise ebenfalls die Kosten flir 1 PSe/st. 

A usschlaggebend fur die Wirtschaftlichkeit der Gesamt­
anlage ist also in erster Linie die Belastung und die Dauer 
der Betriebszeit. Die Hohe der Anlagekosten wird um so wichtiger, 
je geringer eine Anlage beansprucht ist. Selbstverstandlich ist, daB bei 
Errichtung und im Betrieb einer Dampfanlage von vornherein auf mog­
lichst hohen 'Wirkungsgrad gesehen wird. 

34. Elektrisierung von Dampfanlagen. 
Oft wird der Ingenieur vor die Frage gesteIlt, ob er im FaIle eines 

Neubaues eine eigene Kraftanlage errichten, ob er bei VergroBerung des 
Werkes die vorhandene Dampfanlage ebenfalls erweitern oder AnschluB 
an ein benachbartes Elektrizitatswerk suchen soIl. Auch die Moglichkeit 
der ganzlichen Stillegung der eigenen Kraftanlage, besonders wenn solche 
schon alter ist und notwendige Verbesserungen, die mit mehr oder 
weniger groBen Kosten verknupft sind, bedingt, wird vielfach zu iiber­
legen sein, wenn giinstige Tarife fur Elektrizitatsbelieferung in Aussicht 
stehen. Die FaIle konnen sehr vielseitig sein. Immer ist die notwendige 
V orarbeit fiir jede Entscheidung die sorgfaltige Kostenaufstellung nach 
Zahlentafel 90, am besten unter Zuhilfenahme des Schaubildes 62 auf 
Grund genauer kaufmannischer und technischer Ermittlungen aus dem 
Beiriebe. Der Preisvergleich beider Betriebsarten ist vol'zunehmen an 
Hand der ermittelten Gesamtkosten einer selbsterzeugten PSe-Stunde 
oder kW-Stunde und der vom Elektrizitatswerke zu liefernden, untel' 
Hinzurechnung aller Neukosten. Es miissen also hinzugeschlagen werden 
die laufenden Besitzkosten fiir Neuanschaffungen von Leitungen, Schalt­
anlagen, Umformern u. dgl., fiir bauliche .Anderungen oder VergroBerun­
gen; ferner die laufenden Mehrkosten fiir Versicherungen,Prufungen, War­
tung, Ersatzstoffe, Betriebsstoffe usf. entspl'echend del' Aufstellung 90. 

Mit diesem einfachen Preisvergleiche ist indes die Frage der Elektri­
sierung meist lange noch nicht genugend geklart. Es spielen gewohnlich 
noch andere Umstande mit, wie vor allem die schwerwiegende Be­
schaffung der Heizung fiir die Fabrik- und Bureauraume, von Fabri­
kationsdampf und HeiBwasser fiir Betriebe, wie z. B. Farbereien, 
Brauereien, Waschereien, Trikot- und Lederfabriken, usf. 

Kurz es handelt sich dabei um die Frage der Verwertung der aus 
dem Kraftbetriebe anfallenden Abwarme aller Art in Form von 
Zwischendampf, wenn die benotigte Dampfmenge fur Heizzwecke 
geringer ist als die von der Dampfmaschine selbst aufgenommene, und 
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ein hoherer Druck verlangt wird; oder urn ganzliehe Aussehaltung der Kon­
densationsanlage undVerwertung desAuspuffdampfes (also urn einAbgehen 
von der bisher fast allein betriebenen teehnisehen Entwieklung, welehe die 
Dampfmasehine einseitig nur als Kraftquelle aufgefaBt hat). Das ist selbst 
in solehen Fallen oft noeh die giinstigste Losung, wenn im Sommer nieht 
der gesamte Auspuffdampf verwendet werden konnte, sondern noeh ein 
Teil iiber Daeh puffen miiBte. Aueh kommt die Lieferung von Warme an 
Naehbarfabriken und sonstige Anlieger und Verbraueher, selbst 1-2 km 
entfernte, in Frage, eine bisher sehr wenig gepflegte, oft sehr vorteilhafte 
Losung, die aber meist am Mangel an Eingehen auf $oziale Erfordernisse 
und am mangelnden Willen geseheitert ist, mit anderen in einer Weise in 
Verbindung zu treten, die eine gegenseitige gewisse Abhangigkeit bedingt. 

Wie ersiehtlieh, taueht eine Fiille von Fragen auf. Viele vollig ver­
fehlten Kraftansehliisse an Elektrizitatswerke erweisen indes, daB obige 
Uberlegungen oft leider auBer aeht gelassen wurden. 

Bisweilen liegt die giinstige Mogliehkeit vor, bei notwendiger Er­
weiterung die vorhandene Anlage in erster Linie ffir den Warmebetrieb 
und die Beilieferung von Kraft zu benutzen, und den Neubedarf an 
Kraft und Licht elektriseh anzusehlieBen. 

FUr diesen Neubedarf ware dann nur ein geringes Kapital fest­
zulegen. Dnter Dmstanden kann man aueh vorteilhaft bei vergroBertem 
Bedarfe an Kraft einzelne Masehinengruppen, insonderheit solehe, die 
nur stundenweise laufen, ffir die aber bei eigenem Kraftbetriebe dauflrnd 
ein Wellenstrang arbeiten miiBte, elektriseh ansehlieBen. 1m allgemeinen 
wird man sagen konnen, daB bei kleineren Anlagen ein-eTektiisener All­
ichh:I.Bgiins:ii~ei isl.aIs.l>eL~oBen. D6cli- spielen S6hdei'ffagendes 
einzelnen Betriebes, wie aueh die Tarifbestimmungen des liefernden 
Elektrizitatswerkes, stark mit. Dnter besonders giinstigen Dmstanden, 
wenn der Fabrik eine Wasserkraftanlage zur Verfiigung steht, ergibt sieh 
aueh die Mogliehkeit, aIle Betriebsteile derart zu kombinieren, daB sogar 
aus der parallel laufenden Dampfmasehine, wenn sieh vollig ihre Ab­
warme nutzbringend verwenden laBt, noeh Strom in das Landeselektrizi­
ta tsnetz wahrend der Arbeitszeit zuriiekgespeist werden kann. Die 
Wasserturbine selbst sollte dies auBerhalb der Betriebszeit stets tun. 
Es konnen hier nur allgemeine Gesiehtspunkte ffir die Beurteilung 
angedeutet werden; in jedem Einzelfalle muB dann auf Grund sorg­
faltiger Ermittlungen die jeweilig passendste Losung gefunden werden. 

Aus allen Ausfiihrungen erweist sieh, daB die Warmewirtsehaft 
in einsehneidendster Weise in die gesamte Betriebsfiihrung, ja sogar in 
die allgemeine V olkswirtsehaft, eingreift, viel tiefer als gewohnlieh ver­
mutet wird, und daB zur riehtigen Durehfiihrung ihrer MaBnahmen 
nieht nur reiehe teehnisehe Kenntnisse, sondern ein erhebliehes MaB 
sozialen Verstandnisses und sozialen Verantwortungsgefiihles gehoren. 

21* 
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ZahlentafeI9Il). 
Dampftafeln in 4 Tafeln. 

Tafel I. 

1. 2. f 3. 4. I 5. I 6. 

Druck Absolute Rauminhalt Gewicht i Entropie 
at Tem- von 1 kg von 1 m S I der I (kg/cm') peratur D::Pf Dampf FJiiss;g- I des 

(absolut) kg keit I Dampfes 
p .T v" y" 8' ! 8" 

I 0,02 290,3 68,126 

I 

0,01468 0,0616 2,0783 
0,04 301,8 35,387 0,02826 0,1004 i 2,0202 I 
0,06 309,0 24,140 0,04142 0,1240 I 1,9868 
0,08 314,3 18,408 [ 0,05432 0,1411 

[ 
1,9631 I 

0,10 318,6 14,920 I 0,06703 0,1546 1,9449 
0,12 I 322,2 12,568 0,07956 0,1659 1,9300 
0,15 326,7 10,190 0,09814 0,1799 1,9121 
0,20 332,8 7,777 0,12858 0,1984 1,8890 
0,25 337,6 6,307 0,1586 0,2129 1,8711 
0,30 341,7 5,316 0,1881 0,2252 1,8566 
0,35 345,3 4,600 0,2174 0,2356 1,8444 
0,40 348,5 4,060 0,2463 0,2448 1,8336 
0,50 353,9 3,2940 0,3036 0,2604 1,8159 
0,60 358,5 2,7770 0,3601 0,2734 1,8015 
0,70 I 362,5 2,4040 0,4160 0,2846 1,7895 
0,80 I 366,0 I 2,1216 I 0,4713 0,2944 1,7789 
0,90 369,2 1,9003 0,5262 0,3032 1,7698 
1,0 372,1 1,7220 0,5807 0,3111 1,7615 
1,1 374,8 1,5751 0,6349 0,3183 1,7541 
1,2 377,2. 1,4521 0,6887 0,3250 1,7473 
1,4 381,7 1,2571 0,7955 0,3370 1,7352 
1,6 385,7 1,1096 0,9013 0,3475 1,7248 
1,8 389,3 0,9939 1,0062 0,3569 1,7156 
2,0 392,6 

I 

0,9006 1,1104 0,3655 1,7077 
2,5 399,7 0,7310 1,3680 0,3839 1,6903 
3,0 405,8 0,6163 1,6224 0,3993 1,6760 
3,5 411,1 0,5335 1,8743 0,4125 1,6640 
4,0 415,8 0,4708 2,1239 0,4242 1,6537 
4,5 420,1 0,4217 2,3716 0,4347 1,6445 
5,0 424,0 0,3820 2,6177 0,4442 1,6363 
5,5 427,6 0,3494 2,8624 0,4529 1,6290 
6,0 430,9 0,3220 3,1058 0,4609 1,6221 
6,5 434,1 0,2987 3,3481 0,4683 1,6158 
7,0 437,0 0,2786 3,5891 0,4753 1,6101 
7,5 439,8 i 0,2611 3,8294 0,4819 1,('048 
8,0 442,5 I 

0,2458 4,0683 0,4881 1,5997 I 8,5 445,0 

I 

0,2322 4,3072 0,4939 1,5949 
9,0 447,4 0,2200 4,5448 0,4995 1,5905 
9,5 449,7 0,2091 4,7819 0,5048 1,5863 

7. 

8"- 8' = 

r/T 

2,0167 
1,9198 
1,8628 
1,8220 

1,7903 
1,7641 
1,7322 
1,6906 

1,6582 
1,6314 
1,6088 
1,5888 

1,5555 
1,5281 
1,5049 

I 1,4845 
I 1,4666 

1,4504 
1,4358 
1,4223 
1,3982 
1,3773 
1,3587 

1,3420 
1,3064 
1,2767 
1,2515 
1,2295 
1,2098 

1,1921 
1,1761 
1,1612 
1,1475 
1,1348 

1,1229 
1,1116 
1,1010 
1,0910 
] ,0815 

! 
8. 

Speziftsch e 
n :Wiirme a 

der Grenz 
kurve 

" Cp 
-

I 0,478 
I 0,479 
I 

0,480 
i 0,481 
I 

0,481 
0,482 
0,483 

I 
0,484 

0,486 
0,487 
0,488 
0,490 

0,492 
0,494 
0,496 
0,498 
0,499 

0,501 
0,503 
0,504 
0,507 
0,510 
0,513 

I 
0,516 
0,521 
0,526 
0,531 
0,536 
0,541 

0,546 
0,550 
0,554 
0,558 
0,561 

0,565 
0,568 
0,572 
0,575 
0,578 

1) N ach Moll i e r , Neue Tabellen u. Diagramme fur W asserdam pf, Springer 1906. 
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I I 8.-l. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

Druck Absolute Rauminhalt . Gewieht Eutropie I Spezifischc 
at Tem- von 1 kg von 1 m' der ! I 8"- S' = Warme an 

(kg/om') Dampf Dampf des der Grenz-peratur Fliissig-
i Dampfes i (absolut) m' kg keit kurve 

" p T v" y" 8' 8" I riT Cp 

10,0 451,9 0,1993 5,018 0,5099 1,5822 I 1,0723 0,581 
11,0 456,1 0,1822 5,489 0,5194 1,5748 1,0554 0,588 
12,0 459,9 0,1678 5,960 0,5282 1,5678 1,0396 0,593 
13,0 463,6 0,15565 6~425 0,5364 1,5616 1,0252 0,598 
14,0 467,0 0,14515 6,889 0,5440 1,5557 1,01l7 0,603 

15,0 470,2 0,13601 7,352 0,5513 1,5504 0,9991 0,608 
16,0 473,3 0,12797 7,814 0,5581 1,5452 0,9871 0,614 
18,0 479,1 0,11450 8,734 0,5707 1,5359 0,9652 0,623 
20,0 484,3 0,10365 9,648 0,5821 1,5274 0,9453 0,632 

Tafel II. 

l. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 

Druck Warmeinhalt Energie Verdamp- AI'· 
at Tem- der des fungs- u," - u':::: (v" -v') = 

(kg/em') peratur Flils3ig- des Dampfes warme 
keit Dampfes iN - if = 

11 'I.:' iff u" r I! 'I' - - , .. --- --" - ,-- - - - . - - - ,,- -- ----, -~------!------

0,02 17,3 17,3 602,9 571~0 585,5 
I 553,6 31,91 

0,02 28,8 28,8 608,3 575,1 579,4 , 546,3 33,15 
0,06 36,0 36,0 611,6 577,7 575,6 :541,7 33,92 
0,08 41,3 41,4 614,1 579,6 572,7 538,2 34,49 

0,10 45,6 45,7 616,0 581,1 570,4 535,4 34,94 
0,12 49,2 49,3 617,7 582,3 568,4 533,1 35,32 
0,15 53,7 53,8 619,7 583,9 565,9 530,1 35,79 
0,20 59,8 59,9 622,4 586,0 562,6 526,1 36,42 

0,25 64,6 64,8 624,6 587,7 559,8 522,9 36,92 
0,30 68,7 68,9 626,4 589,1 557,5 520,2 37,34 
0,35 72,3 72,5 628,0 590,3 555,5 517,8 37,70 
0,40 75,5 75;7 629,4 591,4 553,7 515,6 38,02 

0,50 80,9 81,2 631,7 593,1 550,5 512,0 38,56 
0,60 85,5 85,8 633,7 594,6 547,8 508,8 31,01 
0,70 89,5 89,9 635,3 595,9 545,5 506,1 39,39 
0,80 93,0 93,5 636,8 597,0 543,3 503,6 39,73 
0,90 96,2 96,7 638,1 598,1 541,4 501,4 40,03 

1,0 99,1 99,6 639,3 599,0 539,7 499,4 40,30 
1,1 101,8 102,3 640,7 599,8 538,4 497,5 40,55 
1,2 104,2 104,8 641,3 600,5 536,5 495,7 40,78 
1,4 108,7 109,4 643,1 601,9 533,7 492,6 41,18 
1,6 112,7 113,4 644,7 603,0 531,2 489,7 41,54 
1,8 116,3 I 117,1 646,0 604,1 528,9 487,1 41,85 
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... -

1. 2. 

Druck 
at Tem-

(kg/em') peratur 

p t 

2,0 119,6 
2,5 126,7 
3,0 132,8 
3,5 138,1 
4,0 142,8 
4,5 147,1 

5,0 151,0 
5,5 154,6 
6,0 157,9 
6,5 161,1 
7,0 164,0 

7,5 166,8 
8,0 169,5 
8,5 172,0 
9,0 174,4 
9,5 176,7 

10,0 178,9 
11,0 183,1 
12,0 186,9 
13,0 190,6 
14,0 194,0 

15,0 197,2 
16,0 200,3 
18,0 206,1 
20,0 i 211,3 

0 0,0063 
5 0,0089 

10 0,0125 
15 0,0173 
20 0,0236 

25 0,0320 
30 0,0429 
35 0,0569 
40 0,0747 
45 0,0971 

Betriebsiiberwachung. 

... 

3. ,I 4. 5. 6. 7. 

Wiirmeinhalt Energie I Verdamp· 
der I 

Fliissig- ! keit 
i' 

, 

120,4 
127,7 
133,9 
139,4 
144,2 
148,6 

152,6 
156,3 
159,8 
163,0 
166,1 

168,9 
171,7 
174,3 
176,8 
179,2 

181,5 
185,8 
189,9 
193,7 
197,3 

200,7 
203,9 
210,0 
215,5 

4,60 
6,53 
9,17 

12,70 
17,40 

23,6 
31,5 
41,8 

I 
54,9 
71,4 

des 

I 
rungs-

des Dampfes warme 
Dampfes i"-i'= 

i" u" I ,. I 
·-.C""-· I_=_"~ __ 

647,2 I 605,1 I 526,8 
649,9 i 607,1 I 522,2 
652,0 I 608,7 518,1 
653,8 Ii 6W,1 514,5 
655,4 611,3 511,2 
656,8 612,4 508,2 

658,1 613,3 505,5 
659,2 614,2 502,9 
660,2 615,0 500,4 
661,1 615,7 498,1 
662,0 616,3 495,9 

662,8 616,9 493,9 
663,5 617,5 491,8 
664,2 618,0 489,9 
664,9 618,5 488,1 
665,5 619,0 486,3 

666,1 
667,1 
668,1 
668,9 
669,7 

670,5 
671,2 
672,4 
673,4 

619,4 
620,2 
620,9 
621,6 
622,2 

622,7 
623,2 
624,1 
624,9 

Tafel III. 

484,6 
481,3 
478,2 
475,3 
472,5 

469,8 
467,3 
462,4 
457,9 

u" u'= 

(! 

484,7 
479,4 
474,9 
470,8 
467,2 
463,9 

460,8 
458,0 
455,3 
452,8 
450,4 

448,2 
446,0 
443,9 
441,9 
440,0 

438,2 
434,6 
431,3 
428,2 
425,2 

422,4 
419,7 
414,6 
409,8 

G 5: ht -l-6.~ntJ~p~ 7. 

der Fliis-I des 

a ml a eWlC 
von 1 kg von 1 m' 

Dampf m' 

v" 

204,97 
146,93 
106,62 
78;23 
58,15 

43,667 
33,132 
25,393 
19,650 
15,346 

Dampf kg 

r" 

0,00488 
0,00681 
0,00938 
0,01278 
0,01720 

0,02290 
0,03018 
0,03938 
0,05089 
0,06516 

sigkeit Dampfes 
8' 8'/ I 

~,oooo 2,1783 
0,0182 2,1479 
0,0360 2,1188 

i 
I 

I 

0,0535 2,0909 
0,0707 2,0643 

0,0877 
0,1044 
0,1208 
0,1369 
0,1528 

2,0389 
2,0146 
1,9912 
1,9688 
1,9474 

I 
I 

8. 

AP· 
(v" - v') ~ 

'I) 

42,14 
42,74 
43,23 
43,65 
44,01 
44,33 

44,61 
44,87 
45,10 
45,32 
45,51 

45,67 
45,86 
46,02 
46,17 
46,30 

46,43 
46,67 
46,88 
47,08 
47,26 

47,43 
47,58· 
47,85 
48,08 

8. 

s" - s' 

rj'l' 

2,1783 
2,1297 
2,0828 
2,0374 
1,9936 

1,9512 
1,9102 
1,8704 
1,8319 
1,7946 



1. 
i 

Druck 

I 
Tempe- at ratur 

i 
(kg!em') 

t 
I 

p I 

50 0,125 
55 0,160 
60 0,202 
65 0,254 
70 0,317 

75 0,392 
80 0,482 
85 0,589 
90 0,714 
95 0,862 

100 1,033 
105 1,232 
110 1,462 
115 1,726 
120 2,027 

125 2,371 
130 2,760 
135 3,200 
140 3,695 
145 4,248 

150 4,868 I 
155 5,557 
160 6,323 
165 7,170 
170 8,104 

175 9,131 
180 10,258 
185 11,491 
190 12,835 
195 1 14,300 
200 i 15,890 

Unkostenaufstellung des Kesselhausbetriebes. 

4. 5. 6. 7. 

Rauminhalt Gewicht Entropie 
Druck von 1 kg von 1 m3 mm Hg l~m··1 ~" Dampf m' Dampf kg i Sig~~it Da:,~fes 
von 0° v" y" 

I I 92,0 12,091 0,08271 
I 

0,1685 I 1,9268 
117,5 9,607 0,10409 0,1839 r 1,9070 
148,8 7,695 0,12995 0,1991 I 1,8880 
186,9 6,211 0,16100 0,2141 I 1,8697 I 

233,1 5,050 0,19800 0,2289 I 1,8522 

288,5 4,1353 0,2418 0,2435 I 1,8352 
354,6 3,4085 0,2934 0,2579 1,8189 

I I 433,0 2,8272 0,3537 0,2721 ! 1,8031 
525,4 2,3592 0,4239 0,2861 I 1,7879 
633,7 1,9797 0,5051 0,2999 I 1,7731 

I 

760 1,6702 0,5987 0,3136 
i 

1,7589 
906 1,4166 0,7059 0,3271 I 1,7452 

1075 1;2073 0,8283 0,3404 1,7319 
1269 1,0338 0,9673 0,3536 1,7190 
1491 0,8894 1,1243 0,3666 1,7064 

1744 0,7681 1,3018 0,3795 1,6943 
2030 0,6664 1,5005 0,3922 1,6824 
2354 0,5800 1,7241 0,4048 1,6710 
2718 0,5071 1,9719 0,4173 1,6599 
3125 0,4450 2,2471 0,4296 1,6490 

3581 0,3917, 2,553 0,4418 1,6384 
4088 0,3460 2,890 0,4538 1,6280 
4651 0,3065 3,262 0,4658 1,6181 
5274 0,2724 3,671 0,4776 1,6082 
5961 0,2429 4,117 0,4893 1,5986 

6717 0,2171 4,607 0,5009 1,5893 
7546 0,1945 5,140 0,5124 1,5802 
8453 0,1748 5,720 0,5238 1,5713 
9442 0,1575 6,348 0,5351 1,5626 

10519 0,1423 7,028 0,5463 1,5541 

I I I 11688 0,1288 I 7,763 0,5574 1,5458 

Tafel IV. 

I 
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s, 

8" - S' = 

TiT 

1, 7583 
7231 
6889 
6556 
6233 

1, 
1, 
1, 
1, 

1, 5917 
5610 
5310 
5018 
4732 

1, 
1, 
1, 
1, 

1, 
1, 

4453 
4181 
3915 
3654 
3398 

1, 
1,' 

'1, 

1, 
1, 
1, 
1, 
1, 

1, 
1, 
1, 
1, 
1, 

3148 
2902 
2662 
2426 
2194 

1966 
1742 
1523 
1306 
1093 

1, 0884 
0678 
0475 
0275 
0078 

1, 
1, 
J, 
1, 

0, 9884 

1. I ~ ~ I i I 5, I ~ I ~ I & 
I Witrmeinhalt i" -'I' Verdamp-

Tempe. I I I Energie I fungs- (u" - u') = I ,fP ; 
ratur I Fliis~f:keit I Da!e;fes I Unterschied I Da~;fes (i~~rr-)e = I I (v - v ) = 

t i' iN U" r e 1/' 
-~~----~---=~~_I~~-~c-~~ ====' ° ° 594,7 564,7 

5 5,0 597,1 566,5 
10 10,0 599,4 4,74 568,3 
15 15,0 601,8 570,1 
20 20,0 604,1 4,71 571,9 

594,7 
592,1 
589,4 
586,8 
584,1 

564,7 
561,5 
558,3 
555,1 
551,9 

30,02 
30,56 
31,11 
31,65 
32,19 



328 

i 
I 

1. 2. 3. 

Tempe- I 
Wilrmeinhalt 

ratur der des 

t 
'. Fliiss.i,gkeit \1 Da~,~fes '. . ---,--,. 

25 
30 
35 
40 
45 

50 
55 
60 
65 
70 

75 
80 
85 
90 
95 

100 
105 
110 
115 
120 

125 
130 
135 
140 
145 

150 
155 
160 
165 
170 

]75 
180 
185 
190 
195 

200 

25,0 
30,0 
35,0 
40,1 
45,1 

50,1 
55,1 
60,1 
65,2 
70,2 

75,3 
80,3 
85,3 
90,4 
95,5 

100,5 
105,6 
UO,7 
U5,8 
120,9 

126,0 
131,1 
136,2 
141,3 
146,4 

151,6 
156,7 
161,9 
167,1 
172,2 

177,4 
182,6 
187,9 
193,1 
198,3 

203,6 

606,5 
608,8 
6U,1 
613,5 
615,8 

618,0 
620,3 
622,6 
624,8 

I 627,0 

629,2 
631,3 
633,5 
635,6 
637,6 

639,7 
641,7 
643,6 
645,5 
647,4 

649,2 
651,0 
652,8 
654,5 
656,1 

657,8 
659,3 
660,8 
662,3 
663,7 

665,0 
666,3 
667,6 
668,8 
670,0 

671,1 

Betriebstiberwachung. 

I 4. I i" ~',I' 'verd:mp-I 7. 

Euergie 'I fu.n. gs- ,(u" - It') ~ AP • 

I
unterschied ',I.. des warme I (v"·· v') ~ 

8. 

Dampfes (i" - i') ~ I 
... --~~~'-~, ~---!:. ___ ._~I __ [! __ ~~:--..... -- ------,·-----------1-------- - - --

573,7 581,5 548,7 32,74 
4,67 

4,63 

4,58 

4,52 

4,44 

4,34 

4,23 

4,09 

3,95 

3,79 

3,63 

3,45 

3,27 

3,07 

2,86 

2,66 

2,48 

2,27 

575,5 578,8 545;5 33,28 
577,3 576,1 542,3 33,81 
579,1 573,4 539,1 34,34 
580,9 570,7 535,8 34,88 

582,6 
584,4 
586,1 
587,8 
589,5 

591,2 
592,8 
594,5 
596,1 
597,7 

599,2 
600,8 
602,3 
603,8 
605,2 

606,6 
608,0 
609,3 
610,6 
6U,9 

613,1 
614,3 
615,4 
616,5 
617,6 

618,6 
619,6 
620,6 
621,5 
622,3 

623,2 

567,9 
565,2 
562,4 
559,6 
556,8 

553,9 
551,0 
548,1 
545,2 
542,2 

539,1 
536,1 
532,9 
529,8 
526,6 

523,3 
520,0 
516,6 
513,2 
509,7 

506,2 
502,6 
498,9 
495,2 
491,4 

487,6 
483,7 
479,8 
475,7 
471,7 

467,5 

532,5 
529,3 
526,0 
522,7 
519,3 

516,0 
512,6 
509,3 
505,7 
502,2 

498,7 
495,2 
491,6 
488,0 
484,4 

480,7 
477,0 
473,2 
469,4 
465,5 

461,6 
457,7 
453,7 
449,6 
445,5 

441,4 
437,2 
433,0 
428,7 
424,4 

420,0 

35,41 
35,93 
36,45 
36,96 
37,47 

37,97 
38,47 
38,96 
39,45 
39,92 

40,39 
40,85 
41,30 
41,74 
42,17 

42,59 
43,00 
43,41 
43,80 
44,18 

44,55 
44,90 
45,25 
45,58 
45,90 

46,20 
46,49 
46,78 
47,05 
47,31 

47,56 



Alphabetisches Sachverzeichnis. 
Abdampf-Verwertung 170. 
- -Vorwarmer 210. 
Abfallkoble 3, 82. 
Abgasbebeizte Kessel 171, 204. 
- -menge s. Verbrennungsgasmenge. 
- -temperaturen 120, 150, 17l, 306. 
- -verlust 120, 123, 129, 131, 142. 
Abhitzekessel 204. 
Abkiihlungsverlust 135, 231', 262, 314. 
AblaBhahne 18. 
Abschreibung 4, 315. 
Abstreicher 12. 
Abwarmeverwertung XIII, 2, 170. 
Abwurfwagen 12. 
Atzkali 109, 299. 
- -natron 158, 162. 
Anlagekosten 2, 4, 14. 
Anthrazit 61, 84, 86. 
Arbeiterschutz 16. 
Ascheentfernung 14. 
- -kammer 14. 
- -kanal 18. 
- -kran 14. 
Aufzug 14. 

Backkohlen 62, 86, 313. 
Becherwerke 10. 
Bekohlung 8, 14. 
Benzol 80. 
Besitzkosten 316, 321, 322. 
Betriebsdauer 3, HI, 314. 
Braunkohlen 15, 62, 64, 66, 87, 242, 307. 
- -brikett 18, 63, 67, 84, 307. 
- -feuerungen s. Schiit.tfeuerungen. 
Brennstoff 2, 1'3, 75. 
- -preis 3, 69,. 
- -wahl 3. 
- -zusammensetzung 74, 1'8, 80. 
Bruchdehnung 290, 291. 

Dampf, gesattigter 140, 251, 293, 324. 
-, iiberhitzter 137, 165, n2, 184, 261, 

293, 294, 305. 

Dampfentolung 217, 218. 
- -feuchtigkeit 158, n6, 293. 

-leistung 140, 149, 151. 
-leitung 5. 
-messer 311. 
-preis 2, 68, 315, 320. 
-rohre 51, 53, 54, 372. 

- -schleier 1'2, 85. 
- -speicher 216. 
- -strahlgeblase 83, 313. 
- -iiberhitzer, s. Uberhitzer. 
Differenzzugmesser 248, 304. 
Doppelkessel 150, 190, 224. 
Doppelschieber 16. 
Druckverlust fiir Dampf 273. 
- fUr Luft 275. 

.Elektrisierung 322. 
Elektrohangebabn 10. 
Elevator 10. 
Eisenbeton 13. 
Einmauerung 5, 220, 224. 
Entropiediagramm 181, 182. 
Entziindungstemperatur 61, 70. 
Erweiterungsmoglichkeit 7. 

Farbenbezeichnung 7. 
FeuergewOlbe 73, 155, 222. 
Feuerstau 83. 
Feuerungen 3, lZ, 80, 109, 220. 
- -hand 71, 82, 1l0. 
-, selbsttatige 2, 62, 84, 148. 
Feuerziige 220. 
Flammenbildung 61, 311. 
Flammpunkt 219. 
Flammrohrkessel 150, 151, 153, ]54, 

165, 178, 197. 
Flanschenumhiillung 253, 258, 264, 265, 

267, 269. 
Flugasche 14. 
- -nablagerung 63, 220. 
- -nabblasevorrichtung 188. 
- -nabscheider 16. 



330 Sachverzeichnis. 

Flugaschenauswurf 15, 16, 226. 
- -nfanger 15, 16, 228. 
- -nforderung 16, 226. 
Flugkoks 131. 
Forderbander 10. 
Frankelfeuerung 11, 63, 73, 88, 154, 309. 
Fuchstemperatur s. Abgastemperatur. 
Fiillschacht 73. 

Gange, Breite der 18. 
Garbekessels. a. Steilrohrkessel155, 164. 
Gaskoks 63, 67, 78. 
Gasmenge 73, 79, 9:&. 
Gasol 65, 69, 88. 
Gaspriifer 306. 
- -untersuchung 91, 93, 100, 185, 127, 

386. 
Gegenstrom 67, 192. 
Generalunkosten 316, 318. 
Generatorgas 80. 
GeschwindigkeitshOhe 234. 
Gichtgas SO. 
Gleichstrom 51. 192. 
GrieBkohle 12, 64, 65, 84, 85, 86, 313. 
Grundflache der Kessel 151. 
Grundwasser 7. 
Giitegrad 183. 

Hauptdampfleitung 6. 
Heizerpramie 309, 310. 
Heizversuch 3, 139, 301, 312, 316. 
Heizwert, oberer 76. 
-, unterer 75, 16, 78, 81. 
Herdriickstande, Verlust durch 131. 
Hochstkohlensauregehalt 103, 184, 106, 

108, 109, 111, 310. 
Hochleistungskessel 151, 162, 165. 
Hohlroste 313. 
Holzabfalle 65, 82. 

Industriewissenschaft XV. 
Innenfeuerung 61, 155, 284, 288. 
Instandhalten 6, 316. 
Isolierung s. Warmeschutzmittel. 

Jahresunkosten 316. 

Kalilauge 298. 
Kalkmortel 222. 
Kesselbeanspruchung 4, 146, 149, 151, 

165, 178, 315. 
- -druck 5. 

Ke"selhausunkosten 5, 315. 
- -heizflache 145, 149, 151, 15:l, 166. 
- -stein 51, 159, 2'f1, 289, 313. 
Kettenrost s. Wanderrost. 
Kieselgur 224, 256, 258. 
Klarkohle 65. 
Kohlenersparnis 139, 313. 
- -oxyd :&4,90,110,126,127,297. 
- -feuchtigkeit 26, 18. 
- -forderung 10, 66. 
- -konto 316, 319. 
- -lagerung 10. 
- -preis 69. 
- -probe 299. 

I - -!!8.ure :&4, 64, 90, 129, 130, 194,297, 
298, 301. 307, 310. 

- -stoff :&4, 78. 
- -verteilung 67, 68. 
- -vorrat 10, 12, 68, XV. 
- -zusammensetzung 74, 18. 
- -staubfeuerung 37. 
Koks 63, 67, 78, 82, 84. 
- -grieB 3, 64. 
Kombinierte Kessel 150, 198, 197. 
Kondensatriickgewinn 217. 
- -alriickspeisepumpe 2.,., 314. 
- -alriickspeiser 217. 
- -topf 158, 162, :&18. 
Kopfheizen 73. 
Korrektur auf Druck 301. 
Kostenaufwand 2. 
Kiinstlicher Zug 82, 168, 196. 

Langenausdehnung 46. 
Lignit 74. 
Lohe 65, 74, 18. 
Luftbedarf 26, 62, 71, 79, 85, 89. 
- -feuchtigkeit 39, 232. 
- -erhitzung 171. 
- -mangel 70, 126. 
-, spez. Gewicht der 39, 232. 
- -schacht 14. 
- -iiberschuB 72, 85, 88, 90, 93, 99, 

121, 143. 
- -zufuhr 72. 

Mechanische Feuerungen s. selbsttatige 
Feuerungen. 

Methan 24, 70, 73, 103, 123. 
Messungen 292. 
Molekulargewicht 23. 
Muldenrost s. Frankelfeuerung. 
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Naphthalin 65, 76, 216. 

Oberflachentemperatur 132, 251, 294. 
Oberluft 72, 82, 84. 
Olablagerung 288. 
- -abscheider 159. 
- -gehalt 219. 
- -riickstande 159. 
- -schiefer 65. 
Orsatapparat 90, 105, 297, 298. 305, 306. 

Paraffin 80. 
Pendelbelastung 316. 
Planrost 62, 82, 146, 307, 313. 
Porzellanrohre 298. 
Pyrogallolsaures Kali 298. 

Radiatoren, k 250. 
Rauchbildung 70, 73, 129, 312. 
l'tauchgasvorwarmer 157, 166, 171, 192, 

228, 242, 284. 
-, Ersparnis durch 202, 226. 
-, Wirkungsgrad 203. 
Reibungsverlust 235, 272. 
Ringleitung 6. 
Rippenheizkorper, k 250. 
Rohre, nackte 54, 251, 262, 314. 
-, umhiillte 54, 253, 263, 314. 
Rohrleitungen 244, 314. 
Rohrreinigungsapparate 166. 
Hostbeanspruchung 142, 144, 146, 150. 
- -flache 144. 
- -temperatur, s. Verbrennungstempe-

ratur. 
Riickspeiser 217. 
RuB 70, 97, 119, 123, 129, 131, 222, 315. 

Sanunelkammern 14. 
Sandkohlen 61. 
Sauerstoff 24, 26, 74. 
~ -bedarf 26, 29, 79, 89, 100. 
- -gehalt 79, 101. 
Saugluft 15. 
Schamotteschie ber 190. 
- -steine 222. 
Schaurohre 226, 297. 
Schlackenentfernung 14. 
~ -kuchen 72. ~ 
Schlangenzug 190. 
Schlichtmaschine 216. 
Schmelzpunkte 46, 222. 
Schnecken 9, 15. 

Schonheitsriicksichten 19. 
Schornstein 145, 226. 
- -Mhe 231. 

-reibungsverlust 235. 
- -weite 239. 
- -zug 145, 2-17. 
Spannrahmen 216. 
Spiritus 80. 
Schiittelrinne 14. 
Schuttfeuerungen, Schragrost, Stufen· 

rost 12, 63, 64, 83, 87, 146, 155, 221 
243, 307, 313. 

-, beweglicher 89. 
Schwadendampfe 217. 
Sekundarluft 62, 72, 83, 88. 
Siloaulage 8. 
Sinterkohlen 61. 
Speiseleitung 6. 
- -wasservorwarmer 211, 215. 
- s. a. Rauchgasvorwarmer. 
Spez. Gewicht 22. 
- - der festen Korper 43. 
- - der Verbrennungsgase 36, 38. 
- - der Luft 39. 
- Warme fiir Gase 22, 26, 28. 
- -, mittlere 29. 
- - fur Verbrennungsgase 26. 
- - wahre 28. 
SpitzenbeJastung 142. 
Staub 10, 15. 
Stauscheibe 227, 229, 247. 
Steilrohrkessel 151, 156, 163, 165, 224. 
Stickstoff 25, 29, 75, 78. 
Strahlung 58, 70, 113, 119. 
-;- -szahl 58. 
Stromungsverlust 272. 

Taupunkt 39, 194. 
Teerol 65, 80. 
- -anstrich 289. 
Temperaturmessung 135, 15:~, 177, 180, 

248, 294, 305. 
- -unterschied (mittl.) 56, 197,284. 
Tenbrinkfeuerung 83. 
Thermodynamischer Wirkungsgrad 182. 
- -elemente 135, 293, 295. 
- -meter 135, 295, 304, 305. 
Treppenroste s. Schuttfeuerungen. 
Trockenapparate, -maschinen, -kam-

mern 216. 

Uberhitzer 172. 
-, Ersparnis durch 181. 
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liberhitzer, Heizflache 153, 177. 
-, Wirkungsgrad 186. 
- -ungstemperatur 156, 181. 
liberwachung des Betriebes 12, 142, 

303. 

Unkosten des Kesselbetriebes 2, 315. 
Unproduktive Arbeit XV, XVI. 
Unreine Heizflache 209, 297. 
Unreiner Dampf 159. 
Unterfeuerung 155, 208. 
Unterschubfeuerung 86. 
Unterwind 64, 73, 8~, 314. 
Unverbrannte Gase 90, 102, ItO, 119, 

123, 1~6, 311. 

Verankerung 224. 
Verbrennnngsgase 26, 35, 79, 9~, 150. 
-, trockene 27, 29, 35, 37, 79. 
-, wasserdampfhaltige 26,29, 37, 79. 
- -gleichungen 24. 
- -luftmenge 89. 
- -temperatur It3, 115, 142, 152, 153, 

221. 
- -vorgang 62, 69, 307. 
Verbrennung, unvollkommene 90, 95, 

102, 113, 123, 139, 143. 
-, vollkommene 9~, 97, 99, 120. 
Verdampfungswarme 46, 177. 
- -ziffer 138, 147, 154, 303. 
Vergasung 62, 69, 85, 88, 90. 
Verteilungskosten 316. 
Verzinsung 2, 316. 
Verfeuerung 155, 282. 
V orschriften, behordliche 16. 
Vorwarmer 192, ~10, 214, 280, 283. 

Warmeabgabe durch Beriihrung 58, 
134, 249, 252, 279, 288. 

- durch Strahlung 58, 113, 135, 279, 
288. 

- -aufstellung 141. 
- -ausnutzungsverlust durch Kessel-

stein 51, ~n, 278, 280, 284, 287. 
-- -durchgangszahl k 50, 134, 152, 166, 

177,197,210,211,250,251,263,268, 
277, 279, 284, 289. 

- -leitungszahl }, 50, 53, 256. 

I Wiinneiibergangszahl c.: 41, 51. 
- fiir Gase, Luft 48. 
- fiiI' Fliissigkeiten 48. 
- fiiI' Wasser 49. 
- fiir Wasserdampf 51. 
Warmepreis 2, 68. 
- -schutzmittel 5, ~~3, 258, 265, 294. 
- -speicher 216, 254. 
- -verlust 5, It 9, 123, 251, 262, 263, 

313. 
- durch Abgase s. Abgaseverlust. 
- - Beriihrung 58, 132, 250. 
- - Kesselstein 53, 277. 
- - Strahlung 58, 70, 114, 13~, 152. 
Warmewirtschaft XIII, 170, :323. 
Wagen, selbstatige 13. 
Walzenkessel 150, 197. 
Wanderrost 64, 84, 163. 
Wandtemperatur 47, 59, 287, 288, 294. 
- s. a. Oberflachentemperatur. 
Waschgelegenheit 19. 
Wasserabscheider 158, 165, 292. 
-, Dichte des 43. 
- -gehalt der Brennstoffe 75, 78. 
- -messer 304. 
-, Rauminhalt 43. 
- -reinigung 159. 
- -rohrkessel 150, 153, 156, 162, 165, 

178, 196. 
- -vorwarmer s. Vorwarmer. 
Wirkungsfaktor 141, 312, 321. 
- -grad 2, 3, 13'f, 143, 147, 186, 203, 

312. 
-, thermodynamischer 182. 
Wirtschaftlichkeit 2, XIII, 192, 313, 

315. 
Wurffeuerung s. selbsttatige Feuerun­

gen. 

Zahlvorrichtung 13. 
Zechenkoks 63. 
Zeichnungen 6. 
Zuganglichkeit 6, 17. 
ZUgfestigkeit del' Bronze 291. 
- des Eisens 296. 
- des Kupfers 291. 
Zugmessung 227, ~47, 296. 

-starke 146, 227, 231, ~36, 242. 
- -verlust ~34, 237, 314. 
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