


Der Wärme- und Kälteschutz 
in der Industrie 

Von 

Dr.-lng. J. S. Cammerer 
Pri vatdozent an der Technischen Hochschule 

Berlin 

Mit 94 Textabbildungen 
und 76 Zahlentafeln 

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 

1928 



ISBN 978-3-662-36186-3 ISBN 978-3-662-37016-2 (eBook) 
DOI 10.1007/978-3-662-37016-2 

Aile Rechte, insbesondere das der Obersetzung 
in fremde Sprachen, vorbehalten. 

Copyright 1928 by Springer-Verlag Berlin Heidelberg 
Ursprung1ich erschienen bei Julius Springer in Berlin 1928. 

Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1928 



Vorwort. 
Das Buch stellt sich als Aufgabe, die fiir die Industrie notwendige 

Zusammenfassung der heutigen wissenschaftlichen Erkenntnisse auf 
dem Gebiet des Warme- und Kalteschutzes zu geben und durch Um­
arbeitung zu einer einfachen Berechnungsweise, insbesondere durch 
Aufstellung von Rechentafeln, ihre Anwendung fiir die Praxis sicher­
zustellen. Dariiber hinaus wurde versucht, gewisse Probleme der Warme­
und Kalteschutztechnik, die dem Praktiker meist iiberhaupt nicht zum 
BewuBtsein kommen, darzulegen und wenigstens ihre angenaherte Lo­
sung zu entwickeln. Bei der Behandlung eines technischen Gebietes, 
das wie das in Frage stehende erst seit verhaltnismaBig wenigen J ahren 
wissenschaftlich durchforscht wird, ist eine absolut liickenlose Behand­
lung nicht moglich und ein entsprechender Ausbau wird zur gegebenen 
Zeit vorzusehen sein. Gerade eine zusammenfassende Behandlung 
wird jedoch das Fehlende um so deutlicher zum BewuBtsein bringen und 
zur Erganzung anregen. 

Zu den Berechnungstafeln ist zu bemerken, daB der Aufstellung 
von Zahlentafeln im allgemeinen der Vorzug vor graphischen Berech­
nungsverfahren gegeben wurde. Die Erfahrung hat namlich gezeigt, 
daB bei richtiger Einteilung des Berechnungsganges und geniigendem 
Umfang der Tabellen diese Methode sehr oft weit schneller und sicherer 
zum Ziele fiihrt. 

Das Bestehen vorziiglicher theoretischer Literatur (vgl. vor allem 
H. Grober, M. Jakob, F. Merkel u. a. sowie das Ziel des vorliegenden 
Buches haben es zu einer Selbstverstandlichkeit gemacht, rein theo­
retische Ausfiihrungen auf ein Minimum zu reduzieren und in dieser 
Hinsicht auf das erganzende Studium der erwahnten Werke zu verweisen. 
Auch das Gebiet des Warmeschutzes im Bauwesen kann im Rahmen 
des industriellen Warmeschutzesnur gestreift werden. Gegebenenfalls 
sei dieserhalb auf die Biicher von K. Hencky und R. Schachner 
verwiesen. (Vergl. die Literaturangaben im Anhang.) 

Ein Buch, das fiir die Praxis gedacht ist, muB stets davon ausgehen, 
daB man bei der Losung eines technischen Problems niemals eine vollige 
Ubereinstimmung der Vorausberechnung und del' erzielten Wirkung 
erreichen kann. Da die Beriicksichtigung dieser Tatsache auch fiir die 
Benutzung der entwickelten Rechenverfahren notwendig ist, seien die 
Griinde hierfiir kurz gestreift. Sie sind dreifacher Art: entweder sind 
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die Unstimmigkeiten eine Folge der zur Vediigung stehenden Rech­
nungsmethoden und Formeln oder der zur zahlenmaBigen Aliswertung 
notigen experimentellen Untersuchungen oder sie liegen in der Art der 
Durchfiihrung und Anwendung der Berechnung in einem bestimmten 
FaIle begriindet. 

Die erste Ursache, die Ungenauigkeiten der Berechnungsweise, wird 
dadurch bestimmt, ob man eine voIlkommen genaue Berechnungs­
methode anwenden kann oder Naherungsformeln im mathematischen 
oder physikalischen Sinne benutzen muB. In der Regel ist eine exakte 
Behandlung nicht moglich. Man muB daher entweder die physikalischen 
Grundannahmen so vereinfachen, bis eine mathematisch prazise Be­
rechnung moglich wird, oder man beriicksichtigt die tatsachlichen Ver­
haltnisse auf das Genaueste auf Kosten der dann nur naherungsweise 
moglichen Rechnung. Man dad wohl sagen, daB man he ute auf dem 
Standpunkt angelangt ist, im allgemeinen das letztere im Sinne der 
Technik fUr richtiger zu halten. 

Ahnliches ·gilt auf versuchstechnischem Gebiete, wo man sich oft 
zwischen einer auBerordentlich vervollkommneten MeBmethode und 
einer moglichsten Angleichung an die in Wirklichkeit herrschenden 
Verhaltnisse zu entscheiden hat. 

Die Anwendung dieser von der Forschung gelieferten, bereits mehr 
oder minder mit "Ungenauigkeiten der Berechnungsweise und der Ver­
suchsunterlagen" behafteten Ergebnisse bedingt weitere Abweichungen 
von der Wirklichkeit, da man die physikalisehen Konstanten dem prak­
tischen FaIle gemaB auszuwahlen hat. Dies ist oft schwierig, da die 
Versuche aus der FiiIle der Moglichkeiten der Technik nur das Wesent­
liehste herausgreifen konnen. Ihre Anwendung darf daher dem Prak­
tiker nicht aIlein iiberlassen werden. 

Vornehmlich durch die Arbeiten des Forschungsheims fiir Warme­
schutz in Miinchen ist man sich he ute klar dariiber, daB z. B. hinsicht­
lich der in die Rechnungen einzufiihrenden Warmeleitzahlen Unsicher­
heiten herrschen, die kaum je unter einen Betrag von 10% herabsinken. 
Selbst wenn in einem bestimmten FaIle die Wiirmeleitzahl eines Isolier­
materials mit einer geringeren Toleranz garantiert wird, so heiBt dies 
entweder, daB ein entsprechender Betrag schon vom Hersteller in die 
garantierten Mittelwerte einbezogen wurde oder daB er ein ent­
spreehendes Risiko auf sieh nimmt, nicht aber, daB man den wirk­
lichen Effekt besser als mit der angegebenen Genauigkeit bereehnen 
kann. 

Grundsatzlieh wurden daher in dies em Bu~he Vereinfaehungen mit 
einem Fehler von ± 2 % als zulassig betrachtet, ja, in einzelnen Fallen 
konnte oder muBte im Hinbliek auf den Zweek der Berechnung auch 
noeh dariiber hinausgegangen werden. Selbstverstandlieh wurde stets 
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peinlich daran festgehalten, die vorgenommenen Vereinfachungen im 
ganzen Umfange genau abzuwagen und zu kennzeichnen. 

Der Verfasser benutzt die Gelegenheit, zahlreichen Herren fiir ihre 
Unterstiitzung seinen Dank auszusprechen. 

In allererster Linie den Herren Klaus und Heinz Rheinhold, 
den lnhabern der Firma Rheinhold & Co., Berlin, deren Entgegen­
kommen es ihmmoglich machte, die innerhalb der genannten Firma ge­
sammelten Erfahrungen zu diesem Buche auszugestalten. Auch zahl­
reiche Abbildungen konnten aus den Veroffentlichungen dieser Firma 
iibernommen werden. Hervorheben mochte der Verfasser auch die un­
ermiidliche Mitarbeit von Herrn Dipl.-Ing. O. Luke,der die Durch­
rechnung eines wesentlichen Teiles der Zahlentafeln ausgefiihrt hat. 
Ferner hat er dem Leiter des Forschungsheims fiir Warmeschutz in 
Miinchen, Herrn Dr.-Ing. E. Raisch, und Herrn Dipl.-Ing. K. Wrede, 
Horde, sowie der Firma Siemens & Halske, Berlin, und den Ver­
einigten Deutschen Kieselgurwerken, Hannover, fiir die Uber­
lassung von Abbildungen zu danken. Herrn Dipl.-Ing. E. Eichen­
berg, KOln, Herrn Dr.-Ing. S. Erk und Herrn Dipl.-Ing. Th. Schnell, 
Berlin, ist der Verfasser fiir Unterstiitzung beim Lesen der Korrek­
turen verpflichtet. 

Berlin-Halensee, Marz 1928. 

J. S. Cammerer. 
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I. Die Grnndlagen 
der Warme- und Kalteschutztechnik. 

A. Die physikalischen Gesetzma8igkeiten. 
1. Allgemeine Erlauterung des Warmeaustauschvorganges. 

Die Grundtatsache der Warmeschutztechnik ist in der physikali­
schen GesetzmaBigkeit zu sehen: Zwischen zwei Korpern von verschie­
dener Temperatur findet unvermeidlich ein Warmeaustausch statt, 
der mit keinem Mittel ganzlich verhindert, sondern nur 
in seiner Intensitat beeinfluBt werden kann. 

Versinnbildlicht man sich diesen Vorgang etwa durch den Vergleich 
mit der Stromung einer Fliissigkeit aus einer hoheren Lage in eine 
tiefere, so wird man die Aufgabe der Warme- und Kalteschutztechnik, 
die Verringerung des "Warmestromes", analog diesem Bilde durch 
Erhohung des "Stromungswiderstandes" zwischen den fraglichen zwei 
Korpern zu losen suchen. In der Praxis geschieht dies fast ausschlieB­
lich dadurch, daB man eine Schicht von besonders geringem Warme­
leitvermogen dazwischen bringt, bzw. den Warmeaustauschwiderstand 
einer an sich schon vorhandenen Zwischenschicht durch eine zusatzliche 
Schicht noch besonders vermehrt. 

Bei den hier einschlagigen technischen Problemen pflegen daher an 
dem Warmeaustauschvorgang stets drei Korper beteiligt zu sein: 

der vor dem Energieaustausch zu schiitzende Korper, 
der die Warme oder Kalte entziehende Korper, 
das "Isoliermaterial". 
Grundsatzlich sei hier bemerkt, daB aIle Betrachtungen und Formeln 

in der Folge sinngemaB in Geltung bleiben, gleichgiiltig in welcher 
Richtung der Warmestrom verlauft, d. h. unabhangig davon, ob es 
sich um ein Problem des "Warme"- oder "Kalte"-Schutzes handelt. 
Der Einfachheit halber sei aber in den allgemeinen Darlegungen stets 
von dem Fall des Warmeschutzes ausgegangen. 

In der iiberwiegenden Mehrzahl der in der Praxis in Betracht kom­
menden FaIle bestehen die drei Korper aus Medien in verschiedenem 
Aggregatzustand. Nachstehend ein kleiner Vberblick iiber die mog­
lichen Kombinationen. 

Cammerer, Warme· u. Kalteschutz. 1 
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Aggregatzustand Energietrager Isoliermaterial Energieaufnehmen-
des Medium 

fest Elektr. Heizwider- AIle Warme- und Konstruktionsteile, 
stand, Eis, feste Kalteschutzmittel Erdreich usw. 

Warmespeicher 

fiiissig Wasser, 01, Lauge, Wasser (bei Schif~ 
Sole usw. fen) 

gasfOrmig Luft, Heizgase, Luft (i. Luftschich- Luft der Umgebung 
Wasserdampf, ten, Luftkanalen, 

Kaltdampfe usw. LuftzelIen) 

Ein Warmeaustauschvorgang ist auf dreifache Weise moglich: 
Durch Warmeleitung: Die Warme wandert im Innern eines 

Mediums durch unmittelbare Weitergabe von Teilchen zu Teilchen 
der Materie, die hierbei als ruhend gedacht werden. Streng genommen 
sind bei Gasen auch im FaIle reiner Warmefortleitung nach der kine­
tischen Gastheorie die Molekiile natiirlich nicht in Ruhe, sondern in 
zickzackformiger Bewegung und ihre Geschwindigkeit ist bei ver­
schiedenen Temperaturen verschieden. Indem nun Molekiile verschie­
dener Geschwindigkeit miteinander zusammensto.Ben, tauschen sie die 
Unterschiede ihrer Bewegungsenergie gegenseitig aus und diesen Vor­
gang nennt man Warmeleitung. 

Durch Konvektion: In tropfbaren oder gasformigen Fliissig­
keiten konnen die leicht beweglichen materiellen Teilchen Warme 
auch durch Ortsanderung transportieren, da sie ja selbst eine gewisse 
Warmemenge aufgespeichert haben. Diese Ortsanderung kann sowohl 
durch au.Bere Krafte hervorgerufen werden - aUfgezwungene Stro­
mung -, sie kann aber auch von inneren Ursachen herriihren (Verschie­
denheiten der Temperatur, hierdurch bedingte Anderung des spezi­
fischen Gewichtes und Auftrieb der warmeren Teilchen) - freie oder 
natiirliche Stromung. 

Durch Strahlung: Die Warmeiibertragung durch Strahlung 
findet stets und auch bei niedrigen Temperaturen statt, sobald sich 
zwei Korper verschiedener Temperatur gegeniiberstehen, die durch 
einen strahlungsdurchlassigen Korper, wie z. B. Luft, getrennt sind. 
Die Warme wird hierbei an der Oberflache des strahlenden Korpers 
in strahlende Energie verwandelt, durchsetzt die strahlungsdurchlassige 

1 Zuweilen wird die Aufgabe eines Warmeschutzes, einen Korper vor 
Temperaturanderung zu bewahren, auch dadurch gelost, daB man Fliissigkeiten 
oder Gase geeigneter Temperatur vorbeistromen laBt. Alsdann handelt es sich 
aber um ein Problem der Heizung bzw. der Kiihlung und nicht um ein solches 
des Warmeschutzes, der ja grundsatzlich auf eine Verminderung des Warme­
ausgleiches abzielt, nicht auf eine Abtransportierung unerwiinschter bzw. auf 
einen Ersatz verlorener Energien. 
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Sehieht und wird beim Auftreffen auf den zweiten, nieht durehlassigen 
Korper teils in Warme zuriiekverwandelt, absorbiert, oder als Warme­
strahlung zuriiekgeworfen, reflektiert. Die Warmeiibertagung dureh 
Strahlung 1 ist an keinen materiellen Trager gebunden, sie erfolgt aueh 
im Vakuum. 

In der Regel wirken diese drei Mogliehkeiten des Warmeaustausehes 
zusammen. Reine Warmeleitung findet im allgemeinen nur in festen 
Korpern statt; da aber am Warmeaustausehvorgang fast immer neben 
festen Korpern aueh fliissige oder gasformige beteiligt sind, so kommt 
meist aueh eine Wiirmeiibertagung dureh Konvektion und Strahlung 
in Frage. 

Allerdings spielen die beiden letzteren bei vielen warmesehutz­
teehnisehen Aufgaben nur eine untergeordnete Rolle. 

2. Warmeschutztechnische lUalleinheiten und Grundgrollen. 

Die wiirmesehutzteehnisehen MaBeinheiten und GrundgroBen seien 
an Hand des einfaehsten teehnisehen Falles, des Warmeaustausehes 
dureh eine isolierte Wand dargelegt, 
die mit ihrer einen Seite an ein heWes 
Medium, eine Fliissigkeit, einen Dampf 
oder ein Gas grenzt -'-- Medium I 
(Warmetrager) mit der Temperatur tl tz 

UmgelJende -, wiihrend sieh auf der anderen Seite £vI"l 

die Luft der Umgebung - Medium II 
mit der Temperatur t2 - befindet. Es 
sei also tl groBer als t2 und Wiirme 
wandert dann yom Medium I dureh 

t1 
Wiir/1l~­
fnfger 

die Wand naeh Medium I I. V gl. Abb. 1. Abb. 1. Bezeichnunl!BSchema bei der 
ebenen Wand. 

Zur zahlenmaBigen Erforsehung 
dieses Vorganges sind zuniiehst die notwendigen MaBeinheiten fest­
zulegen. Es wird gemessen: 

Die Warmemenge in Kilokalorien (keal) bzw. Grammkalorien (eal)2, 
die Temperatur in Grad Celsius (0 C), 
die Lange in Meter (m) bzw. Zentimeter (em), 
die Zeit in Stunden (h) bzw. Sekunden (sec). 

1 Die Warmestrahlen unterscheiden sich bekanntlich von anderen Strahlungs­
arten, wie den Lichtstrahlen, den R6ntgenstrahlen, den ultravioletten Strahlen 
und den elektrischen Wellen nur durch ihre Wellenlange. 

2 Unter einer Kilokalorie bzw. Grammkalorie versteht man bekanntlich die 
Warmemenge, welche ein Kilogramm bzw. ein Gramm Wasser von 14,5 0 C 
urn 10 C auf 15,5 0 C erwarmt. 

1* 
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Als treibender Faktor jeglichen Warmeaustausches ist die Tempera­
turdifferenz tl -'"'- t2 zWischen den beiden Medien zu betrachten, analog 
der Druckdifferenz bei einer Wasserstromung und der Spannungs­
differenz bei einem elektrischen Ausgleich. 

Der Warmeaustausch, d. h. die Anzahl der Kalorien, welche iiber-
tragen werden, ist abhangig von 

der Zeit, wahrend welcher der Warmeaustausch anhalt, 
der Flache, durch die er stattfindet, 
der Temperaturdifferenz, welche den Warmeaustauschvorgang aus­

lOst, 
dem Widerstand, den er auf seinem Wege findet. 
Der letztgenannte Widerstand ist von charakteristischen physikali­

schen GrundgroBen bestimmt, die aus dem gewahlten Beispiel wie 
folgt abzuleiten sind: 

Die Warme "geht" zunachst von dem Medium I (Fliissigkeit, 
Dampf oder Gas) an die angrenzende Oberflache der Wand "iiber", 
und zwar, wenn man diesen Warmeiibergang auf die Einheit der Zeit, 
der Flache und der Temperaturdifferenz zwischen Medium lund 
Oberflache bezieht, proportional der Warmeiibergangszahl. Sie 
wird in Formeln mit dem griechischen Buchstaben ex bezeichnet und 
ihre Dimension wird in der Technik durch 

kcal/m2 h 00 

ausgedriickt. Sie brin je nach den Verhaltnissen zahlenma13ig sehr 
verschiedene Werte annehmen. 

Die auf die Wandoberflache vom Medium I iibertragene Warme 
wandert durch die Wand hindurch von Teilchen zu Teilchen weiter, 
bis sie an der entgegengesetzten Wandoberflache ankommt. Diese 
Warmefortleitung hangt auBer von der Starke der Wand von der ein­
schlagigen Materialeigenschaft des Stoffes ab, aus dem die Wand be­
steht .. Diese Eigenschaft wird charakterisiert durch die Warmeleit­
zahl, bezeichnet mit A und gemessen in 

kcaljmhoO. 

Es ist dies die wichtigste warmeschutztechnische GroBe 
iiberhaupt und man pflegt sie auch so zu definieren, daB man sie ala 
jene Warmemenge bezeichnet, die in der Zeiteinheit zwischen zwei 
gegeniiberliegenden Flachen eines Wiirfels mit der Kantenlange von 
der Langeneinheit ausgetauscht wird, wenn die Temperatur dieser 
beiden Flachen sich urn I 0 0 unterscheidet und die iibrigen Flachen 
des Wiirfela gegen Warmeabgabe geschiitzt sind. 

Von der an daB Medium II grenzenden Wandoberflache wird end­
lich die Warme auf dieses Medium II iibertragen und man nimmt 
auch hier wieder ala Grundeinheit fiir denWarmeiibergang die Warme-
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ubergangszahl IX, die zahlenmaBig natiirlich meist durchaus ver­
schieden von der Warmeubergangszahl zwischen Medium I und der 
Wand sein wird. 

Der Warmeaustauschvorgang wurde dabei in den drei Teilen be­
trachtet, in die er durch die beteiligten Korper zerlegt wird. Betrachtet 
man den Gesamtvorgang, bezieht die GrundgroBe des Warmeaus­
tausches also auf den Vorgang zwischen Medium I und Medium II und 
deren Temperaturdifferenz, so erhalt man den Begriff der Warme­
durchgangszahl, die mit "k" bezeichnet zu werden pflegt und in 

kcal/m 2 h 00 

gemessen wird. 1hr rechnerischer Zusammenhang mit den TeilgroBen, 
den Warmeubergangszahlen und der Warmeleitzahl wird spater gezeigt 
werden. 

N ochmals zusammenfassend: 

Die Warmeubergangszahl IX gibt die Einheit des Warme­
uberganges zwischen zwei aneinander grenzenden Medien verschiedenen 
Aggregatzustandes. 

Die Warmeleitzahl A charakterisiert die spezifische Material­
eigenschaft eines Mediums fUr die Warmefortleitung von Teilchen 
zu Teilchen. 

Die Warmedurchgangszahl k bezeichnet den Einheitswarme­
austausch fur den gesamten Weg zwischen den beiden Medien I 
und II. 

Bezeichnet 
GrundgroBe durch den 

Buchstaben 

Warmeiibergangszahl. . . . . . . IX 

Warmeleitzahl. . . . . . . . . . . . . }. 
Warmedurchgangszahl. . . . . . k 

Dimensionen 

kcal(m2 h °0 
kcal(m h °0 
kcal(m2 h °0 

MaBgebende Tem­
peraturdifEerenz 

(Vgl. Abb. I u.2) 

tl - t; bzw. ta - t2 
t; - ta 
tl - t2 

Die samtlichen vorstehend genannten Dimensionen sind im sog. 
technischen MaBsystem angefuhrt. Fur die praktische Technik 
wichtig ist noch, daB die Warmleitzahl in physikalisch-wissenschaft­
lichen Arbeiten vielfach im sog. physikalischen MaBsystem an­
gegeben wird, das sich auf den Zentimeter als Langeneinheit, die Sekunde 
als Zeiteinheit und die Grammkalorie als Warmeeinheit stutzt. Die 
Umrechnung derartiger Angaben, die bei Warmeschutzmitteln ohne 
weiteres daran erkenntlich sind, daB hinter dem Komma mehr als eine 
Null steht, wird einfach durch Multiplikation mit dem Faktor 360 
vorgenommen, es ist also 

Warmeleitzahl im techno MaB. = 360 X Warmeleitzahl im physik. MaB. 
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Nachdem in den letzten Jahren wichtige wissenschaftliche und 
praktische Arbeiten auch in England und Amerika erschienen sind, 
ist es notwendig, nachstehend kurz auch die Umrechnung des eng­
lischen Mal3systems in das Deutsche anzugeben1 . Die Mal3einheiten 
sind: 

Zu messende Bezeiehnung Abkiirzung In deutschen GroBen GroBe 

Warme British Thermal Unit BTU 0,252 kcal 
Lange FuB ft 0,3048 m 

n Zoll inch 0,0254 m 
Zeit Stunde h 

Temperatur Grad Fahrenheit of 32 oc+~oc 
5 

Fiir die Warmeleitzahl werden zwei Mal3systeme verwendet, die sog. 
Handelswarmeleitzahl, wobei eine Platte von 1 Quadratful3 
Flache und 1 Zoll Dicke zugrunde gelegt wird. Ihre Dimension ist 
also: 

1 BTU Zoll/Quadratful3 h of. 

In neueren wissenschaftlichen amerikanischen Arbeiten wird eine 
konsequentere Dimensionierung verwendet, die auch die Dicke der 
Platte auf den Full als Einheit zuriickfiihrt. Die Dimension dieser 
wissenschaftlichen Warmeleitzahl lautet: 

1 BTU/Full h of. 

Fiir die Umrechnung in das deutsche technische Mal3system gilt: 
Deutsche Warmeleitzahl = 0,124 X englische Handelswarmeleitzahl, 

" " = 1,49 X englische wissensch. Warmeleitzahl. 

3. Die theoretische Grundgleichung fur die Warmestr()mung 
in festen Korpern. 

Grundsatzlich sind zwei Arten von Warmeaustauschvorgangen zu 
unterscheiden: 

Wiirmeaustausch im stationiiren Zustand und 
Wiirmeaustausch im nichtstationiiren Zustand. 

Die V orgiinge der ersteren Art sind dadurch gekennzeichnet, daB 
der durch irgendeinen Querschnitt des betrachteten Korpers fliel3ende 
Wiirmestrom zeitlich unveriinderlich ist, eine Bedingung, die gleich­
bedeutend damit ist, daB die Temperaturen zwar ortlich versehieden 
sein konnen, aber an allen Stellen zeitlich unveriinderlich sind - "Dauer­
zustand". Bei den Vorgangen der zweiten Art iindern sich die Tem-

1 Vgl. M. Jakob: Z. ges. Kalteind. 1926, S. 21 u. E. Schmidt: Lit.-Nachw. 
Nr.l1. 
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peraturen nicht nur ortlich, sondern nehmen auch zeitlich zu - An­
warmevorgang - oder ab - Auskiihlvorgang. 

Die Mehrzahl der Aufgaben der Warmeschutztechnik bezieht sich 
auf einen Zustand der Warmestromung, der genugend genau als Dauer­
zustand bezeichnet werden kann. Bei den meisten Berechnungen 
ist daher, ohne daB es ausdrucklich bemerkt wiirde, diese Voraussetzung 
zugrunde gelegt. Sie wird sogar wegen der auBerordentlichen mathe­
matischen Schwierigkeiten der Berechnung des nicht stationaren 
Warmestromes bislang auch noch in Fallen beibehalten, bei denen in 
WirkIichkeit ein Anwarme- und Auskuhlvorgang merklich an der 
Gesamtwarmebilanz beteiligt ist, wie z. B. bei unterbrochener Betriebs­
weise einer Anlage, bei der sich also stationarer und nicht stationarer 
Warmeaustausch verkischt finden. 

Der allgemeine mathematische Ansatz fur die Warmeleitung in 
einem festen homogenen und isotropen Korper stammt von Fourier 
und ist auf der Hypothese aufgebaut, die schon vor ihm von I. B. Biot 
ausgesprochen wurde, daB der Warmestrom zwischen zwei benachbarten 
Stellen proportional dem Temperaturgefalle pro Langeneinheit ist. Diese 
Hypothese findet sich fUr aIle FaIle bestatigt, mit Ausnahme sehr ver­
dunnter Gase, und liefert die grundlegende Definitionsgleichung der 
Lehre von der Warmeleitung: 

dQ = - )'.dF~.dz (1) on ' 
darin ist: 

Q = die fortgeleitete Warme, 
t = die Temperatur eines Punktes, 
n = die Entfernung zweier betrachteter Punkte, 
F = die senkrecht zur n-Richtung liegende Flache, durch die die 

Warme stromt, 
z = die Zeit, zu der die Temperatur t herrscht. 

Aus der Bedingung, daB die in ein Raumelement eines Korpers 
hineinwandernde Warme gleich der aus dem Raumelement austreten­
den ist, abzuglich bzw. zuzuglich der in dem Raumelement durch 
Temperaturveranderung gebundenen bzw. frei gewordenen Warme1, 

ergibt sich die bekannte Fouriersche Gleichung fiir die Warmeleitung 
in einem festen Korper, die sowohl den nicht stationaren wie den statio­
naren Zustand umfaBt: 

(2) 

1 Dabei ist angenommen. daB in dem Raumelement selbst keine Warme er­
zeugt oder verbraucht wird. 
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Darin bedeutet: 
X, Y, Z = die raumlichen Koordinaten des Punktes, 

a = die sog. Temperaturleitfahigkeit. 

Letztgenannte GroBe errechnet sich aua der Beziehung: 
;. 

Hierbei ist: 

a=-­
c·'' . 

A. = die Warmeleitfahigkeit, 
c = die spezifische Warme, 
')' = das spezifische Gewicht. 

(3) 

Diese Materialkonstanten sind in den Gleichungen (1) und (2) als un­
abhangig von Temperatur und Raum vorausgesetzt. Erstere Annahme 
trifft allerdings in Wirklichkeit nur mit einer gewissen Annaherung zu. 

Sind die Grenzbedingungen der Temperaturverteilung in einem 
Korper bekannt, so kann man durch Integration der Gleichung (2) 
den raumlichen und zeitlichen Temperaturverlauf berechnen. Die 
Durchfiihrung dieser Integration verursacht jedoch vielfach auBer­
ordentliche mathematische Schwierigkeiten, besonders wenn es sich um 
eine Aufgabe des nichtstationaren Warmestromes handelt. 

Die zahlreichen theoretischen Arbeiten iiber nicht stationare Warme­
stromungen haben auf anderen Gebieten der Technik vielfachen prak­
tischen Nutzen gebracht. Fiir die Isolierindustrie haben sie jedoch 
nur eine beschrankte Anwendung erfahren und nur die theoretische 
Einsicht in die Zusammenhange fordern konnen1. 

Der Grund hierfiir liegt darin, daB eine Erfassung der im praktischen 
Betrieb tatsachlich vorliegenden Verhaltnisse bei Anwendung der Glei­
chung (2) zu ganz ungewohnlichen Schwierigkeiten fiihrt. Die theore­
tischen Losungen sind selbst da, wo sie fiir einfache FaIle vorliegen, 
derart kompliziert, daB ihre Anwendung in der Praxis angesichts der 
Beschrankung ihrer Giiltigkeit meist nicht in Betracht kommt. Oder 
die Losungen gehen zur Ermoglichung einer Berechnung von Verein­
fachungen aus, die so weit von den wirklichen Verhaltnissen abweichen, 
daB das Ergebnis zahlenmaBig nicht mehr anwendbar wird, oder es 
werden Unterlagen vorausgesetzt, die man sich zwar bei Messungen 
an ausgefiihrten Anlagen verschaffen kann und die mit Hilfe derartiger 
Formeln wertvolle Untersuchungen durchfiihren lassen, die jedoch 
eine allgemeine Vorausberechnung nicht moglich machen2• 

1 Fur den Techniker kommen fiir ein systematisches Studium in erster Linie 
in Betracht die beiden l3ucher von H. Grober: "Einfuhrung in die Lehre von 
der Warmeubertragung". Berlin: Julius Springer 1926 und "Die Grundgesetze 
der Warmeleitung und des Warmeuberganges" 1921 ebenda. 

I Ein Beispiel fur zu weitgehende Vereinfachungen ist ein Aufsatz von 
A. Pilz: "Die Berechnung der Anheiz-Warmemenge", Ges. lng. 1920, S.397. 
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Unter diesen Umstanden kann im Rahmen dieses Buches nur der 
wichtigste Fall der nichtstationaren Warmestromung, Rohrleitungen 
im unterbrochenen Betrieb, behandelt und durch Wiedergabe von Ver­
suchswerten einer Losung zugefiihrt werden. 

Nachstehend seien nun zunachst die wichtigsten Formeln fiir die 
stationare Warmestromung aufgefiihrt, wie sie aus der allgemeinen 
Gleichung (2) abzuleiten sind. Auf die Ableitung selbst kann hier ver­
zichtet und dieserhalb auf die theoretischen Handbiicher verwiesen 
werden (vgl. Vorwort). 

4. Berechnung der stationaren Warmestromung (Dauerbetrieb). 
Selbst fiir die stationare Warmestromung liegt eine exakte Losung 

der Fourierschen Gleichung nur fiir wenige geometrisch einfache Korper 
vor, und zwar fiir: 

ebene Flache, 
Hohlzylinder, 
Hohlkugel. 

Schon die Berechnung des Hohlwiirfels ist fUr den technisch allein 
interessierenden Fall, daB von den Temperaturen des Mediums im 
Innern des Wiirfels und der Temperatur der Umgebung ausgegangen 
wird, nicht mehr exakt moglich1. 

In der Technik kann man aber im allgemeinen mit geniigender 
Annaherung die rechnerische Behandlung aller Aufgaben auf die beiden 

Hier wird bei der Behandlung des Problems des Anwarmens von Gebaudemauern 
die Amlahme gemacht, daB die pro Flacheneinheit von der Luft an die Mauer 
iibergehende Warmemenge zeitlich konstant sei. In Wirklichkeit ist sie aber un­
gefahr proportional dem Temperaturunterschied zwischen Luft und Wandober­
flache und dieser ist zu Begiml des Anwarmevorganges ein Vielfaches des Wertes 
bei der Beendigung desselben. 

Beispiele fiir eine Berechnungsweise, welche die Kenntnis des zeitlichen Verlaufs 
der Oberflachentemperatur auf der beheizten Seite voraussetzen, die nur durch 
Messungen an einer ausgefiihrten Anlage gewonnen werden kann, sind die Ar­
beiten von C. Schwarz: Z. f. techno Phys. 1925, S.457 und von A. Schliiter: 
Mitt. Nr. 83 d. WarmesteUe d. Ver. deutsch. Eisenhiittenleute. 

In seinen Biichern behandelt H. Grober u. a. das Verhalten in allen Teilen 
gleichmaBig-temperierter Korper, die plotzlich in eine Umgebung anderer 
Temperatur versetzt werden, und in Heft 300 der Forsch.-Arb. d. V. D. I. den 
Fall eines unendlich langen Zylinders in einer Umgebung, deren Temperatur 
regelmaBige Schwingungen ausfiihrt. Besonders die letztere Losung gibt fUr eine 
Reihe technischer Probleme wertvolle Gesichtspunkte, ermoglicht jedoch keine 
direkte Verwertung fUr die hier vorliegenden Aufgaben. 

1 Zwar hat W. Nusselt die laboratoriumsmaBige Untersuchung von Isolier­
stoffen in Wiirfelform gezeigt, muBte jedoch, um zu einer geniigend genauen 
Losung zu kommen, im Innern des Materials eine kugelformige, gleichmaBig be­
heizte Oberflache anordnen und auch der Oberflache des Wiirfels durch Kiihl­
platten eine konstante Temperatur aufdriicken. Vgl. Lit.-Nachw. Nr. 1. 
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ersten Grundformen zuriickfiihren, zuweilen ist auch noch die Hohl­
kugel verwirklichtl. 

Auch die Berechnung der ebenen Wand und des Hohlzylinders 
hat iibrigens streng genommen eine unendliche Ausdehnung dieser 
Korper oder einen absoluten Warmeschutz der Rand- bzw. Stirn­
flachen zur Voraussetzung. Die Dimensionen der in der Technik in 
Betracht kommenden Objekte geniigen jedoch meist, um diese Formeln 
trotz der in Wirklichkeit endlichen Ausdehnung verwenden zu konnen 2• 

Nachstehend seien zunachst die verschiedenen Formeln zur Berech­
nung des Warmeaustausches fiir die ebene Wand und den Hohl­
zy linder angegeben, und zwar seien sie der Ubersichtlichkeit. halber 
jeweils nebeneinander aufgefiihrt. 

a) Der Warmeverlust durch ebene oder zylindrische Schichten. Da 
es sich um einen volligen Gleichgewichtszustand des Warmeaustausches 
handelt, so sind unter Verwendung der Bezeichnungen von S. 3 die 
folgend~n Warmemengen untereinander vollig gleich: 

1. die von Medium I auf die Materialschichten iibertragene Warme, 
2. die durch die Materialschichten fortgeleitete Warme, 

I 
I 

~~------d-a------~~~I 

Abb. 2. BezeichnungsBchema fUr den 
Hohlzylinder. 

3. die von den Materialschichten an Me-
dium II iibertragene Warme, 

4. die zwischen Medium I und II aus­
getauschte Warme. 

Es bezeichnet (vgl. Abb. 1 und 2)3: 

Q = die pro 1 m 2 Flache und in 1 Stunde 
ausgetauschte Warmemenge in 
kcaljm 2 h, 

q = die pro Ilfd. m Rohrleitung und in 
1 Stunde ausgetauschte Warme in 
kcaljmh, 

81 , 8 2 ", 8 n = die Starke der ersten, 
zweiten ... nten Wandschicht bei 
ebenen Flachen in m, 

8 = die Starke der gesamten Wandkon­
struktion in m, 

1 Manchmal findet man in der Literatur gewisse Naherungsgleichungen auch 
fiir andere Formen, die jedoch nur fiir Spezialfalle Bedeutung haben, da sie in 
ihren Vereinfachungen von den betreffenden Verhaltnissen ausgehen. 

2 Vgl. aber z.B. denLaboratoriumsapparat vonPoensgen, Abschnitt 21, S. 99. 
3 Bemerkt sei, daB fiir den Hohlzylinder fiir die meist vorhandene innerste, 

metallische Wandung eine besondere Bezeichnung eingefiihrt wurde, weil sie zwar 
wie bei der ebenen Wand warmeschutztechnisch meist vernachlassigt werden kann, 
jedoch in anderer Beziehung (z. B. bei der Berechnung des stiindlich durchflieBen­
den Warmetragers) eine Rolle spielt. 
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d; = der lichte Durchmesser des Rohres in m, 
di = der auBere Durchmesser des Rohres in m, 
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d l , da •.. = die auBeren Durchmesser der ersten, zweiten usw. Schicht 
in m, 

da = der AuBendurchmesser der auBersten n ten Schicht in m, 
A = die Warmeleitzahl der gesamten Wandkonstruktion inkcaIjm hOC, 
An A.I , A2 •.• An = die Warmeleitzahl der Rohrwandung bzw. der ein-

zeInen Wandschichten in kcal/m h 00, 
al = die Warmeiibergangszahl zwischen Medium I und der Wand 

in kcal/m a h 00, 
aa = die Warmeiibergangszahl zwischen der Wand und dem Medium II 

in kcal/m 2 h OC, 
tl = die Temperatur des Mediums I in 0 0, 
ti = die Temperatur der an das Medium I grenzenden Wandober­

flache in 0 a ("innere" Wandoberflache), 
ta = die Tempe:ratur der an das Medium II grenzenden Wandober-

flache in 00 ("auBere" Wandoberflache), 
ta = die Temperatur des Mediums II in 0 0, 
n = die Kreiskonstante, 
In = der natiirliche Logarithmus. 

Es berechnet sich dann die vom Medium I an die Wand pro 
Stunde und I m2 Flache bzw. pro llfd. m des Hohlzylinders iiber­
tragene Warme wie folgt: 

Ebene Wand: 
(4) 

Hohlzylinder: 

(5) 

Zahlenbeispiel: Der Warmeverlust einer isolierten Rohrleitung von 200 mm 
l. Durchm. ist mit 

q = 220 kcal/~ h 

gemessen worden. In der Leitung striimt Sattdampf, so daB sich nach Ab­
schnitt 12 S. 59 die Warmeubergangszahl zwischen Dampf und Rohr im ·Mittel 
etwa = 10000 kcal/mB hoe ansetzen laBt. Es ist die Temperaturdifferenz 
zwischen Dampf und Rohrleitung zu berechnen. 

Es ist 

tl - t/ = 10000:~~14' 0,2 = 0,035 0C. 

Bei nicht isolierter Leitung wiirde der Warmeverlust in roher Annaherung etwa 
der zehnfache sein. Die Warmeubergangszahl wiirde bei Sattdampf etwa die 
gleiche bleiben, so daB auch hier nur l/S °c Temperaturunterschied sich einstellen 
wiirde. 

Ganz anders verhii.lt es sich bei niedrigen Warmeubergangszahlen. Vgl. Z. B. 
das Zahlenbeispiel Abschnitt 5 S. 32, wobei fur HeiBluft von 300 DC bei einer 
Warmeubergangszahl von rd.45 kcal/m2 hoe sich eine Temperaturdifferenz 
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von 87,5 0C einstellt. In diesem FaIle wiirde eine Isolierung der Leitung eine 
wesentliche Annaherung der Temperatur der Leitung an die des Warmetragers 
erzielen, mittleren Warmeschutz vorausgesetzt, etwa auf 10 0 C. Die Rohrtempera­
tur ist also bei nackter und isolierter Leitung fiir ein und denselben Warmetrager 
hier eine ganz andere. 

Analogwirddievon der Wandung an das Medium II pro Stunde 
und 1 m 2 Flii.che bzw. pro 1 lfd. m des Hohlzylinders iibertragene Warme: 

Ebene Wand: 
(6) 

Hohlzylinder: 
(7) 

ZahlenbeiBpiel: Die Lufttemperatur in einem KesBelhauB betrage 20 0 C. 
Eine Rohrleitung von 318 mm AuBendurchmesBer besitze einen Warmeverlust 
bei 100 mm IsolierBtarke von 

q = 282 kcal/m h. 

Die Temperaturdifferenz zwischen Oberflache der IsoIierung und Luft sei an 
einer Stelle ohne merkliche Luftbewegung zu 27 0 C gemesBen. Zu berechnen ist 
die Warmeiibergangszahl 0(2' 

___ 2~-64k II shoC 
tXs - ,n.0,518.27 -, ca m . 

Herrscht an einer anderen Stelle deB Kesselhauses lebhafter Luftzug, so kann 
die Warmeiibergangszahl um 500/ 0, also auf ca. 10 gesteigert werden, wobei sich 
der Warmeverlust trotzdem nur auf 

q = 290 kcal/m h 

erhOht. Zu berechnen ist die sich in dies€m FaIle ergebende Oberfliichentempna­
tur. EB ist: 

- 290 -1780 C 
ta-tg- ,n.0,518.10-' . 

Damit wird: 
ta = 17,8+20 = 37,80 C. 

Man wird also infolge der verschieden starken Luftbewegung bei Be­
fiihlen der IsoIierung die Oberflache im ersten FaIle als ziemlich heiB (47 0 C) 
empfinden, im zweiten FaIle ledigIich als handwarm, obwohl die Dampftemperatur, 
der Rohrdurchmesser, die IsoIieistarke und die Qualitat des IBoIiermaterials 
vollig gleich an beiden Stellen sind. Ein RiickschluB von dem Warmeempfinden 
der Hand beim Befiihlen der Oberflache auf die Qualitat einer IsoIierung ist also 
nur mit auBerordentIichen Einschrankungen mogIich. (Vgl. auch Abschnitt 36, 
S. 186). 

Die durch eine homogene Wand bei bestimmten Oberflachen­
temperaturen der Wand fortgeleitete Warme schreibt sich: 

Ebene Wand: 

(8) 

Hohlzylinder: 

(9) 
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Besteht die Wand aus verschiedenen im Sinne des Warme­
stromes hintereinander liegenden Schichten, so wird: 

Ebene Wand: 
Q = (t,- ta) 

_81 + 8. + ... + ~ 
Al A2 An 

Hohlzylinder (Rohrleitung): 

(10) 

n.(tl - ta) 
q ------, --- (ll) 

- lId, 1 1 d1 1 1 d2 1 da • -. n--+-· n-+-· n--+· ··--I---·ln-
2Ar d/ 2AI d; 2A2 dl . 2An dn - 1 

Zahlenbeispiel: Es ist fiir mittlere Verhaltnisse der Anteil zu untersuchen, 
den bei einer isolierten Rohrleitung die Rohrwand selbst zur Warmeschutzwirkung 
der gesamten Materialschichten beisteuert. Es sei angenommen: 

Rohrdurchmesser. . . . . 150/159 mm, 
Isolierstarke. . . . . . . . 60 mm, 
Warmeleitzahl des Eisens. . 50 kcal/m hOC, 

der IsoIierung 0,09 kcal/m hOC. 

Dann wird im Nenner des Bruches der vorstehenden GIeichung (Il) das Glied fiir 
die Rohrwand (Tafel der natiirlichen Logarithmen im Anhang) 

1 0,159 
2.5Q·ln 0,150 = O,OI·ln 1,06 =0,01·0,0583 = 0,000583. 

Wahrend das Glied fiir die Isolierung lautet: 

1 0,279 
2.0,6g·lnO,159 = 5,55·1n 1,75 = 5,55·0,560 = 3,Il. 

Der Anteil des Rohres am Nenner betragt also in %0 

0,000583·1000 =0187°/ 
3,Il06 ' 00 • 

Man wird also den Warmeverlust von vornherein unter Vernachlassigung 
des Einflusses des Rohres berechnen. 

Geht man nicht von den Oberflachentemperaturen der Wand, 
sondern von den Temperaturen der beiden Medien I und II aus und 
berechnet die hierbei von den beiden Medien ausgetauschte 
Warme, so erhalt man durch Verbindung von Gleichung (4) bis (ll) 
die Formeln: 

Homogene Wand. 

Ebene Wand: 

(12) 

Hohlzylinder: 

(13) 
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Aus mehreren Schichten bestehende Wand_ 

Ebene Wand: 

Hohlzylinder: 

(14) 

Jr.(t1 - tB) 

q = 1 1 d1 1 dB 1 da l' (15) 
-+-·In-+-·ln- +_ .. + -.In--+-
oc1 ·d, 24 d, 2}.2 d1 2}'" d"-l ~.da 

Zahlenbeispiel: Zu bestimmen ist der Kalteverlust pro m2 und Stunde bei 
folgender Konstruktion einer Kiihlraumwand: 

20 mm Verputz, A = 0,9 kcal/m hoe (vgI. Zahlentafel 75 A 3, S. 268). 
1/8 Stein Ziegelvormauerung A = 0,75 kcaIfm hoe (vgl. Zalllentafel 75 A 3). 
100 mm Korksteinplatten A = 0,04 kcal/m hoe. 
P/2 Stein Ziegelmauerwerk A = 0,75 kcal/m hoe. 

AuBerdem sei: 
Innentemperatur des Kiihlraumes -10°C 
auDere Lufttemperatur. . . .. + 25°C. 
Die Warmeiibergangszahlen an den Oberflachen der Wandkonstruktion konnen 

wie folgt angenommen werden: 

Es wird dann: 

OC1 = 7 kcaljm2 h °e 
(ruhige Innenraume vgI. S. 73), 

~ = 25 kcaljm2 h °e 
(freiliegendes Kiihlhaus vgI. S. 73). 

Q= 25-(-10) 
1 0,02 0,12 0,1 0,38 1 
'[+0;9+ 0,75 + 0,04 + 0,75 + 25 

35 
0,143 + 0,022 + 0,16 + 2,5 + 0,507 + 0,04 

= 3,;~2 = 10,4 kcaljm2 h_ 

Fiir die zweckmaBigste Verwendung der Gleichungen (4) bis (15) 
la.Bt sich allgemein etwa sagen: 

Formel (4) bis (7) sind in erster Linie zur Aufstellung von Glei­
chungen fur die Berechnung von OberfIachentemperaturen heran­
zuziehen. 

Von den Formeln (8) bis (11) wird vor aHem bei experimentellen 
Feststellungen von Warmeleitzahlen Gebrauch gemacht, weil sie die 
Kenntnis der, wie noch gezeigt werden wird, meist nur uberschlagig 
bekannten Warmeubergangszahlen entbehrlich macht und sich me.B­
technisch die Oberflachentemperaturen ti und ta fast stets vielleichter 
und sicherer ermitteln lassen als die Temperaturen tl und t2 der be­
teiligten Medien. 
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Gleichungen (12) bis (15) werden meist bei der Vorausberechnung von 
Warmeverlusten zu benutzen sein, weil sie die immer von vornherein 
iiberschlagig bekannten Temperaturen der beiden Medien I und II 
zugrunde legen. 

Zur leichteren Auswertung der Beziehungen fUr den Hohlzylinder 
sind in Zahlentafe169 des Anhanges auf S. 258 die natiirlichenLogarithmen 
fur den in Frage kommenden Zahlenbereich Ibis 4 angegeben. 

Um einen t!berblick iiber den EinfluB der verschiedenen Variablen 
auf den Warmeverlust zu bekommen, 
dungen fUr die ebene Wand und 1000 

ein Rohr von 50 mm AuBen­
durchmesser die Abhangigkeit 9 

der Warmeverluste bei einer 
Temperaturdifferenz zwischen 
Warmetrager und Luft von 300 0 C 
von folgenden GroBen gezeichnet: 

60 0 

0 

cb.W. nd 
'I" 

0 

50m. ¢ 

80 0 

0 

0 

00 

0 2 

00 

ist in untenstehenden Abbil-
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Abb. 3. Abhangigkeit des Warmever­
Instes von der Warmeiibergangszahl des 

Warmetragers. 

Isoliersftirke in mm 

Abb. 4. Abhangigkeit des Warmeverlnstes 
VOU, der Isolierstarke. 

1. Von der Warmeiibergangszahl des Mediums I von ()(l = 20 bis 
1000 kcaljm 2 hOC bei einer mittleren Isolierung (Isolierstarke 50 mm, 
Warmeleitzahl 0,09 kcaljm hOC), Abb. 3. 

2. Von der Starke der Isolierung im Bereich von 8 = 20 bis 120 mm 
bei im iibrigen mittleren Verhaltnissen (A = 0,09), Abb.4. 

3. Von der Warmleitzahl im Bereich von A = 0,04 bis 0,16kcaljm hOC 
und im iibrigen mittleren Verhaltnissen (Isolierstarke 50 mm), Abb. 5. 

4. Von der Warmeubergangszahl des Mediums II von ()(2 = 5 bis 
80 kcaljm2 hOC, wie sie fUr vollstandig ruhige Luft und starksten 
Sturm kennzeichnend sind, Abb. 6. 
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Die vorstehend angegebenen Grenzwerte der untersuchten Variablen 
umfassen den etwa normalerweise in der Technik in Betracht kommen-

800 den Bereich. "Ober­

0 70 

0 

0 

0 

0 

'0 

10 Q 

o 
0 OZ 
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/ 
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A~ V 
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V 
V --J....- f.--

~ -.--
-0'1W a06 08 afO alii "J ., q 7 'J 

Wiirme/ei/za/T/ in kca//mh. ·C 
~1i' ~~ 

priift man ihre Aus­
wirkung auf den War­
meverlust, indem man 
die Anderung des 
Warmeverlustes beim 
oberen Grenzwert der 
betrachteten Variablen 
bezogen auf den War­
meverlust beim unte­
ren Grenzwert be­
trachtet, so erhalt man 
etwa: 

1. Innere War­
meii bergangszahl: 
Der Warmeverlust 

'6 nimmt um rund 6% 
bei der ebenen Wand, 
bzw. rund 14% beim 

Abb. 5. Ablilingigkeit des Warmeverlustes von der Warmeleit­
zahI der Isolierung. 

50-mm-Rohr zu. Die Zunahme ist also in sehr weiten Grenzen ver­
haItnismaBig gering und verringert sich mit zunehmendem Kriimmungs­

6 

EO. II nd 
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DO 
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durchmesser. 
2. Isolierstarke: Die Abnahme des 

Warmeverlustes betragt mit Zunahme 
der Isolierstarke 79% bzw. 55%. Die 
Abnahme ist also um so starker, je groBer 
der Kriimmungsdurchmesser ist und nicht 
proportional der Zunahme der Starke. 

3. Warmeleitzahl: Die Zunahme 
des Warmeverlustes mit der Warmeleit­
zahl betragt 235 bzw. 247%. Die Stei­
gerung ist also wesentlich, jedoch nicht 
direkt proportional der Zunahme der 
Warmeleitzahl. Der EinfluB des Kriim-

Wiirmsiibergungszohl "'zinltcol/m21r.°C mungsdurchmessers ist nur gering. 
Abb.6. Abhangigkeit des Warmever- 4. AuBere Warmeiibergangszahl: 
Iustes von der WarmeiibergangszahI an 

die Luft der Umgebung. Der Warmeverlust nimmt mit der War-
meiibergangszahl um 33 bzw. 20% zu, 

ist also gegeniiber den fiir die innere Warmeiibergangszahl in Betracht 
kommenden Grenzwerten groBer und steigt mit dem Kriimmungsdurch-
messer. 
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In erster Linie ausschlaggebend fur den Warmeverlust sind also 
Warmeh~itzahl und Isolierstarke. 

b) Die Warmedurchgangszahl und derBegriff des Warmeaustausch­
widerstandes. Nach der auf S. 5 gegebenen Definition der Warme· 
durchgangszahl k schreibt sich die Gleichung des Warmeaustausches 
zwischen den beiden Medien I und II pro Flachen- und Zeiteinheit 
allgemein: 

(16) 
Bei Vergleich mit den Gleichungen (12) bis (15) ergeben sich daraus 
folgende Beziehungen zwischen dieser Warmedurchgangszahl k und 
den Warmeubergangszahlen bzw. Warmeleitzahlen und Schichtstarken, 
wenn sofort der allgemeinere Fall einer groBeren Anzahl von Schichten 
zugrunde gelegt wird: 

Ebene Wand: 

~=..!..+~+~ + ... +~+ ~ (17) 
k OC1 Al Ail A" ~ 

Hohlzylinder: 

~ = d. (_1_ + _1_ .In d1 + ... + _I_. ln ~ + _1_) (18) 
k 'oc1 ·d, 2Al d, 2A" d"-l ~.da 

Bei vorstehender Gleichung (18) ist die Warmedurchgangszahl auf 
den Quadratmeter innerer Oberflache bezogen. SoIl die auBere Ober­
flache als Grundlage dienen, so ist der Faktor di, vor dem Klammer­
ausdruck durch den Faktor da zu ersetzen. 

Der reziprokeWert i der Warmdurchgangszahl wird auch als 

Warmedurchgangswiderstand bezeichnet. Man kann dann ~e 
einzelnen Summanden der rechten Seite der Gleichung (17) als 
"Warmeubergangswiderstande" bzw. als "Warmeleitwider­
stande" bezeichnen1• Eine wesentliche Bedeutung haben jedoch 

1 M. Jakob kommt durch vollkommen analoge Begriffsbildung ·zu dem 
Sprachgebrauch der Elektrotechnik auf folgende Formulierung fiir die ebene 
Wand (vgl. Z. ges. Kalteind. 1926, S. 21): 

R, = A ~ F = Wiirmeleitwiderstand , (20) 

Ra = IF = Wiirmeiibergangswiderstand I 
oc· 

(21) 

Rd = k~F = Wiirmedurchgangswiderstand. (22) 

Darin ist F die Flache, durch die der Warmeaustausch vor sich geht. In einer 
spateren Veroffentlichung in der gleichen Zeitschrift (1927, S. 141) erweitert 
M. J ak 0 b seine Begriffsbildung auch auf den Hohlzylinder und die Hohlkugel, 
unter Einfiihrung eines "Formfaktors", der fiir die ebene Wand = 1 wird. Do. 

Cammerer, WarDle- und KaIteschutz. 2 
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diese Begriffe in der Warmeschutztechnik nicht. Sie dienen Iediglich 
zu einer anschaulicheren Bezeichnungsweise. So kann man Glei­
chung (17) auch ausdriicken: 

Der Warmedurchgangswiderstand = der Summe der einzelnen Teil­
widersta.nde. 

Fiir die Berechnung des Warmeverlustes beim Hohlzylinder nach 
GIeichung (13) kann man ferner zweckmaJ3ig das -die Warmefortleitung 
in der Wandung beriicksichtigende Glied im Nenner als IsoIierkonstante J 
bezeichnenl, also: 

J 1 da =-·In-2), d; (19) 

setzen, da diese Isolierkonstante die WarmeleitzahI und die Abmes­
sungen einer Isolierschicht zu einer einzigen, den Warmeschutzwert 
der Isolierschicht charakterisi~enden GroBe zusammenfaBt. 

GIeichung (15) schreibt sich dann unter sinngemaBer Bezeichnung 
sehr handlich: 

(15a) 

und es wird 
(23) 

oder in Worten ausgedriickt: Die Isolierkonstante der ganzen 
Isolierung ist gleieh der Summe der Isolierkonstanten der 
einzelnen Sehiehten. 

Da im Teil II dieses Buches umfangreiche Zahlentafeln zur ein­
faehen Berechnung des Warmeverlustes isolierter Rohrleitungen auf­
gestellt sind, eriibrigt es sich hier, eingehender die Isolierkonstante 
zu betrachten, die nur bei Verwendung der urspriinglichen Rechnungs­
formeln V orteile bietet. Lediglieh foIgende GesetzmaBigkeit sei an 
Hand dieser GroBe noeh klargemacht: 

Eine gewisse Isolierstarke bedeutet bei kleinen Rohrdurehmessern 
eine viel groBere Isolierkonstante, als bei groBen Rohrdurehmessern, 

wei! im letzteren Fall das Durehmesserverhaltnis ~a kleiner wird. Be-. 
steht also eine Isolierung aus zwei Sehiehten versehiedener Warmeleit-

aber die praktische Berechnung in der Regel entweder direkt von Gleichungen (4) 
bis (15) ausgeht oder Diagramme bzw. Zahlentafeln benutzt (vgl. Teil II), so sei 
hier diese Formulierung, die im wesentlichen allein der besseren Anschaulichkeit 
dient, nur erwahnt. 

1 Cammerer, 1. S.: Lit.-Nachw. Nr.8. Die Bezeichnung "Isolierkonstante" 
fallt allerdings aus dem Rahmen der in vorstehender FuBnote erwahnten, von 
M. J ako b entwickelten, exakten Begriffsbildung. Sie sei aber bis zu einer end­
giiltigen Regelung dieser Frage hier beibehalten, da sie iin Gegensatz zur Formu­
Herung von M. J ako b keine Umstellung der iiblichen Grundformeln bedingt. 
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fahigkeit, so wird die Warmeschutzwirkung der aufgewendeten Materia­
lien dann am besten ausgenutzt, wenn der Stoff mit der geringeren 
Warmeleitzahl nach innen zu liegen kommt. In der Praxis kann dieser 
Gesichtspunkt zuweilen nicht ausgenutzt werden, wei! das Material 
mit der geringeren Warmeleitzahl vielfach das weniger hitzebestandige 
ist, also aus betriebstechnischen Grunden nach auBen gelegt werden 
muB. Einen Oberblick gibt folgendes Zahlenbeispiel, das aus der 
obenerwahnten Arbeit des Verfassers entnommen ist: 

Zahlenbeispiel: 

AuBerer Rohrdurchmesser . . 
1. Isolierschicht 30 mm stark 
2. 30 mm " 

Dann wird: 

57 mm, 
A. = 0,1 kcaljm h 00 
A. = 0,05 kcaljm h °0 

Isolierkonstante der 1. Schicht J 1 = 3,58 
2. J 2 = 4,13 

" Gesamtschicht J = 7,71 
1st die Anordnung der beiden Schichten nun umgekehrt, so wird 

J 1 = 7,03 
J 2 = 2,08 

J = 9,11 

1m zweiten FaIle ist also die Schutzwirkung der Gesamtschicht um 18,20/ 0 

groBer als im ersten. Diese GesetzmaBigkeit erfahrt allerdings praktisch eine Ver· 
schiebung dadurch, daB infolge der Temperaturabhiingigkeit der Warmeleitzahl 
durch Umkehrung der Anordnung der Schichten die niedrigere Warmeleitzahl 
gleichzeitig eine ErhOhung, die hohere Warmeleitzahl eine Erniedrigung erfahrt. 
Je nach der GroBe der Temperaturabhiingigkeit und der Hohe der Temperatur 
wird dadurch der Nutzen der Umkehrung mehr oder weniger verringert. Bei 
Warmeschut:bmassen, die allerdings in dieser Beziehung besonders wenig beein· 
fluBt werden, wiirden sich beispielsweise etwa folgende Zahlen ergeben, wenn man 
fiir Anordnung 1 jeweils obige Warmeleitzahlen beibehalt. 

Warmeleitzahl nach Verbesserung der Rohrtemperatur Umkehrung der Anordnung Isolierkonstante in 00 
Schicht 1 I Schicht 2 in % 

100 0,052 

I 
0,097 17,1 

200 0,054 0,093 15,0 
300 0,056 0,089 13,3 

Bei der ebenen Wand ist die Reihenfolge der Schichten fur die 
Warmeverluste im Dauerbetrieb an sich gleichgultig. Wichtig ist sie 
aber auch hier bei unterbrochener Betriebsweise fiir die Schnelligkeit 
des Anheizvorganges und fiir die in der Wand aufgespeicherte Warme. 
Auch in dieser Beziehung ist eine Anordnung der besser isolierenden 
Schichten unmittelbar am Warmetrager zweckmaBig (vgJ. S. 26). Be­
sonders zu beachten ist der EinfIuB der Temperaturabhangigkeit bei 
Luftschichten, bei denen er eine sehr groBe Rolle spielen kann. Luft-

2* 
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schichten wird man moglichst in die kiilteren Zonen, also nach auBen 
legen. Vgl. Abschnitt 15, S.73. 

c) Der Wameaustausch durch Wande mit verschiedenem Aufbau der 
nebcneinanderliegenden Teile. Findet der Warmeaustausch durch eine 
Wand statt, die aus nebeneinanderliegenden Teilen mit verschiedenen 
Warmedurchgangszahlen besteht, so sind sie als ebensoviel verschie­
dene, voneinander unabhangige Wande aufzufassen und man hat 
die Warmeverluste durch die einzelnen Teile zu berechnen und dann 
zu addieren. Oder man hat die mittlere Warmedurchgangszahl km der Ge­
samtkonstruktion zu berechnen und mit dieser den Warmeverlust 
nach Gleichung (16) zu ermitteln. Bezeichnet man die Gesamtflache 
der Wand mit F, die Flachen der einzelnen Teile mit F l , F2 ... , die 
Warmedurchgangszahlen sinngemaB mit kl , k2 ... , dann gilt fUr die 
ausgetauschte Warme die Gleichung: 

F·Q = F·km ·(t1 - t2 ) =(F1 ·k1 + F2 ·k2 + ... ).(t1 - t2 ). 

Hieraus ergibt sich die mittlere Warmedurchgangszahl der Gesamt­
konstruktion zu: 

k = Fl' kl +..F2· k. . . . (24) 
m Fl+F.+ ... 

Selbstverstandlich kann man bei einer Wandkonstruktion, die eine 
stetige Wiederholung der Kombination der verschiedenen Teile dar­
stellt (,wie z. B. bei einem Mauerwerk aus einem tragenden Gerippe und 
Fullwiinden, bei dem sich die einzelnen Felder immer wiederholen), 
die Berechnung auf eine "Einheitsflache F" und deren Unterteile F l, 
F2 ... beziehen, urn hieraus die mittlere Warmedurchgangszahl km zu 
berechnen und fur die Gesamtflache zugrunde zu legen. 

Gleichung (24) gilt gleichermal3en fUr ebene Wande, wie fur Hohl­
zylinder, wenn man im letzteren FaIle die Warmedurchgangszahl auf 
die innere Oberfliiche bezieht (Gleichung 18) und die einzelnen Teile 
verschiedener Warmedurchlassigkeit im Sinne der Rohrachse neben­
einander liegen, wie z. B. bei einer Isolierung aus losen Fullstoffen 
mit aul3erem Hartmantel, der auf ringformigen Stutzgliedern ruht, 
die durch den Fullstoff hindurch bis auf die Rohrleitung gehen. Man 
bezieht in diesem Falle die Berechnung auf ein Einheitsrohrstuck mit 
einer Lange gleich dem Abstand zweier solcher Stutzringe. 

Bemerkt sei, dal3 vorstehende Gleichungen nicht ganz genau gultig 
sind, weil in Wirklichkeit der Wiirmestrom durch die nebeneinander­
liegenden Teile nicht ohne eine gewisse gegenseitige Beeinflussung ist. 
Dieser Einflul3 ist aber bedeutungslos, so lange sich die Teilwarme­
durchgangszahlcn nicht allzu stark untcrschcidcn. 

Zahlenbeispiel: Zu berechnen ist die mittlere Warmedurchgangszahl 
einer Ofenwandkonstruktion It. Grundril3 beifolgender Abb.7. Es sollen also 
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durch die Isolierschicht senkrechte Stege aus Ziegelmauerwerk gehen, urn die 
auBere Schutzziegelmauer mit dem feuerfesten Mauerwerk zu verbinden. Dabei sei: 

0(1 = 50 kealjm2 h °C 

0(2 = 10 " 
Naeh der Zeichnung ist, wenn die Einheitsflache auf 1 m H6he berechnet 

wird: 

l ~ Feuertestes Mauerwerk Ii. = 1,0 Einheitsflii.che F = 1,00· 1,45 
= 1,4.5 m", ~ WIi.=q61 

, I 
Isolierungli.~o,1Z 1?.=0,6~ 

I I 
Teilflii.che I F1 = 1,0· 1,2 

= 1,20m2 , 

[& I I 

: I 
ZiegeII11Quuwerkli.=o,5: : 1 

~ 250 :---1200-----; ... ~: 250 i-
Teilfliiche II F. = 1,45 - 1,20 

= 0,25 m2• 
Abb.7. Walldkollstmktioll aus Teilen vcrschicdcllcr 

Warmedurchlassigkdt. 

Nach Gleichung (17) berechnet sich aus den in der Abbildung beigeschriebenen 
Warmeleitzahlen 

_~ =~+2,~~+~_+9,2S +~= 1,87 
kJ 50 1,0 0,12 U,5 10 

k, = 0,535. 

1 1 0,25 0,12 0,25 1 1 07 
k2 50 +-1;0+ 0,6 -+-0,5+10 =, , 

k. = 0,935. 

Damit wird: km = 1,2·0,535 :4~,25.0,935 = 0,604 kcaljm2 h 0C. 

d) Die mittlere Warmeleitzahl einer zusammengesetzten Schieht. 
In der Praxis sind ofter Konstruktionen hinsichtlich ihrer Wirksam­
keit miteinander zu. vergleichen, die aus verschiedenen Schichten be­
stehen, und es empfiehIt sich dann, fUr diese Konstruktion eine "mitt­
lere Warmeleitzahl der Gesamtwand Am" zu berechnen, welche also die 
Warmeleitzahl einer homogenen Wand gleicher Isolierwirkung dar­
stellt. Eine derartige Umrechnung ist vor aHem von den Lieferanten 
kombinierter Isolierkonstruktionen vorzunehmen, da den Abnehmer 
nur die mittlere Warmeleitzahl der fix und fertigen Isolierschicht in­
teressiert. Diese GroBe berechnet sich flir verschiedenartige hinter­
einander liegende Schichten aus folgenden Beziehungen: 

Ebene Wand: 

Hohlzylinder: 
da In--
d; Am = -=----~-__:;_-____c;_--~ 

~ In ~ + In d2 -1-- ••. -j- ~ I: d.-
A1 dt J'2 d1 ' An dn- 1 

(25 ) 

(26) 

Will man auch fUr eine Wandkonstruktion mit verschiedenen, neb e n­
einanderliegenden Teilen eine mittlere Warmeleitzahl aufsteIIen, 



22 Die Grundlagen der Warme- und Kiilteschutztechnik. 

so hat man sie aus der Warmedurchgangszahl km (Gleichung 24) zu 
errechnen 1. 

Ebene Wand: 

(27) 

Das Analoge gilt fUr den Hohlzylinder. 

e) Der Temperaturverlauf in Wandschichten. Fur eine Anzahl 
technischer Aufgaben ist es wichtig, den Temperaturverlauf in den 
Wandschichten verfolgen zu konnen, z. B. mit Rucksicht auf die 
Temperaturbestandigkeit eines Materials oder zur Berechnungder in 
den einzelnen Wandschichten aufgespeicherten Warmemenge usw. 

Wie Abb. 8 zeigt, ist der Temperaturverlauf in einer e b enen Wand­
schicht linear. Dics ist in Wirklichkeit insofern nicht streng richtig, 

als die Warmeleitzahl der in Betracht kommen­
den Stoffe mit der Temperatur etwas zunimmt, 
also an den an das wiirmere Medium grenzenden 
Schichten am hochsten ist und gegen das kaltere 
Medium zu abnimmt. Die Abweichung der wirk­
lichen Temperaturkurve von einer Geraden ist aber 
praktisch bedeutungslos. Man hat nur mit der 
Warmeleitzahl zu rechnen, die fur die mittlere 
Wandtemperatur zutrifft. In der Abbildung ist 

'Abb. S. Temperatux- auch der Temperaturverlauf in den angrenzenden 
verlauf in ciner ebcncn Medien angedeutet, und zwar unter der Annahme, 

Wand. daB die Wiirmeubergangszahl des Mediums I ein 
Vielfaches wie bei Medium II ist. Dies trifft in der Praxis meist zu, 
da fur Medium II in der Regel verhiiltnismaBig ruhige Luft in Be­
tracht kommt. DemgemaB ergibt sich, daB die Temperaturdifferenz 
zwischen Medium I und der angrenzenden Wandoberflache entsprechend 
kleiner ist als bei Medium II, wie aus der V"berlegung folgt, daB die 
ubertragene Warme in beiden Fallen trotz der verschiedenen Warme­
iibergangszahlen gleich sein muB (Dauerzustand der Warmestromung n. 

Der Temperaturverlauf in den an die Wand angrenzenden Schichten 
der Medien I und II ist nur in unmittelbarer Niihe der Wandflache 
linear, innerhalb der sog. "Grenzschicht". Darunter versteht man die­
jenige Schicht einer tropfbaren oder gasformigen Flussigkeit, die trotz 
der Bewegung der Flussigkeit an der Oberflache des Korpers in Ruhe 
haften bleiben und fUr die daher die Gesetze der reinen Warmefort­
leitung gelten. Diese Schicht besteht aber nur aus einer ganz dunnen 

1 K. Hencky hat darauf hingewiesen, daB man hier nicht etwa fUr die mitt­
Ipre Warmeleitzahl eine analoge Formel nach Gleichung (24) aufstellen darf, da 
dips Glcichheit der Oberflachentemperatur der Teilflachen zur Voraussetzung hiitte. 
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Haut. Schon in geringer Entfernung setzt ein Warmetransport durch 
natiirliche oder erzwungene Bewegung der Teilchen ein. 

Der genaue Temperaturverlauf innerhalb von Fliissigkeiten in der 
Nahe einer Wand ist nicht berechenbar und man hat sich daher mit 
der Einfiihrung der Warmeiibergangszahl beholfen, die nach Glei­
chung (4) bis (7) den Warmeaustausch zwischen Wand und der Fliissig­
keit proportional der Temperaturdifferenz setzt, wobei die Temperatur 
der Fliissigkeit in "geniigender" Entfernung gemessen wird, d. h. 
dort, von wo an sie konstant bleibt. Die Warmeiibergangszahl enthalt 
also in sich die besondere Art des Temperaturverlaufs zwischen der 
Wand und der Fliissigkeit, so daB sie keine Konstante mehr sein kann, 
sondern von einer Reihe von Variablen, wie der Stromungsgeschwindig­
keit, der Stromungsart (Wirbel- oder Parallelstromung), der Art der 
Fliissigkeit, der Form und der Rauhigkeit der Oberflache usw. abhangt. 
Vgl. Abschnitt II u. folg., S. 56. 

Um die Temperaturverteilung in einer aus mehreren Schichten 
zusammengesetzten Wand zu berechnen, hat man von der den Dauer­
zustand charakterisierenden Bedingung auszugehen, daB die zwischen 
Medium I und II ausgetauschte Warmemenge gleich der auf die Wand, 
bzw. von der Wand iibergehenden und gleich der durch die einzelnen 
8chichten hindurchgehenden Warmemenge ist. 

Bezeichnet man der Einfachheit halber 

LI t = tl - t2 = das Gesamttemperaturgefalle zwischen Medium I und 
II in 0 C, 

LI t', LIt" = die Temperaturdifferenz zwischen den Medien I und II 
und den angrenzenden Wandflachen in 0 C, 

LI t1 , L1 t2 • •• LI tn = die Temperaturdifferenz in den einzelnen Schichten 
in oc, 

so ist demnach unter sinngemaBer Anwendung von Gleichungen (4), 
(6), (8) und (16): 

k· L1 t = IXI • Ll t' =~. Ll t1 = .3L. Ll t2 = ... = CX 2 Ll t" . (28) 
81 82 

Hieraus ergibt sich: 

Llt' = (t - t ).~-
1 2 l' 

T 
81 

Ll tl = (t1 - t2)· Y . 
k 

(29) 

(30) 
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8. 

LI t\) = (tl - t2)· ~. , 

k 

8n 

LIt =(t --t). An 
n 1 ;) l' 

k 
1 

LI t" = (tl - t2)· ; , 

k 

(30a) 

(30b) 

(31) 

d. h. das Gesamttemperaturgefalle teilt sich gemaB dem Verhaltnis 
der Warmeiibergangswiderstande, bzw. der Teilwiderstande der ein­
zelnen Schichten zum Gesamtwarmeaustauschwiderstand auf. 

SinngemaBes gilt vom Hohlzylinder. Die Temperaturverteilung in 
der Isolierung einer Rohrleitung ist jedoch nicht mehr linear, sondern 
entspricht einem logarithmischen Gesetz. Die Gleichung der Tem­
peratur tw einer beliebigen Stelle einer homogenen Isolierschicht mit 
den Grenztemperaturen ti und ta, welche von der Achse des Rohres 
die Entfernung x hat, lautet: 

(t l - ta)·In :~ 
tx = ta + ---a:;;-- . (32) 

In --­
dt 

Die einzelnen TeiItemperaturdifferenzen schreiben sich hier unter 
Benutzung von Gleichung (19): 

(33) 

(34) 

LIt" = (tl -- t2) 1 r:l.2·da 1 (35) 
-d-+J1 +J.+ 0 0 o I n+--d-
('Xl· i ('X2· 'a 

ZahIenbeispieI: Es ist der Temperaturverlauf in einer Of en wand zu be-
rechnen, die aus drei Sehiehten von je 25 em Starke besteht, in der Reihenfolge: 

feuerfestes Mauerwerk, 
gebrannte Isoliersteine, 
Ziegelmauerwerk. 
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Diese Anordnung wiirde man etwa bei Neuanlagen treffen. Derselben sei auch die 
Anordnung gegeniibergestellt: 

feuerfestes Mauerwerk, 
Ziegelmauerwerk, 
Isoliersteine, 

wie dies bei nachtraglicher Isolierung eines Of ens der Fall sein kann. Die Daten 
der Anlage sind: 

Innentemperatur des Of ens 

Lufttemperatur 
800 0 0 
20 0 0 

OC1 • • • • • • 

OC2 • • • • • • 

50 kcal/m2 h 00 

10 
Warmeleitzahl des feuerfesten Mauerwerks 1,5 kcal/m h 0 0 

der Isolierschicht bei Anordnung in der Mitte 0,15 
auBen .. 0,13 

des Ziegelmauerwerks bei Anordnung auBen. 0,5 

in der Mitte 0,7 

Es ist dann fiir Fall: I 

1 1 0,25 0,25 0,25 1 
T = 50 +1";5+ 0,15 +0,5+16 

= 0,02 + 0,17 + 1,67 + 0,5 + 0,1 

= 2,46. 

Fall II: 

1 1 0·,25 0,25 0,25 1 
Ie = 50+15+07+ 013+10 , , , 

= 0,02 + 0,17 + 0,36 + 1,92 + 0,1 

= 2,57. 

Die Gesamttemperaturdifferenz zwischen Of en inn ern und AuBenluft von 
780 0 0 verteilt sich dann proportional den Teilwiderstanden zum Gesamtwarme­
austauschwiderstand wie folgt: 

L1 t' 

Fall I: 

780·0,02 
2,46 

780·0,17 
2,46-

,~ 530 0 0 

~ 158 0 0 

= 32 0 0 

Gesamttemperaturdifferenz 780 0 0 

Fall II: 

780·0,02 
2,57 

780·0,17 
2,57 

= 109 0 0 

= 583 0 0 

= 30 0 0 

Aus diesen Temperaturdifferenzen errechnen sich die Oberflachentemperaturen 
auf den einzelnen MateriaIschichten wie foIgt: 
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o berfHichentemperatur Fall I: Fall II: 

Innenfliiche der Wand ..................... . 794 

740 

210 

794 
Zwischen feuerfestem Mauerwerk und Isolier-

schicht bzw. Ziegelmauerwerk ............ . 742 

633 
50 
20 

Zwischen Isolierschicht und Ziegelmauerwerk 
bzw. Ziegelmauerwerk und Isolierschicht .. . 

AuBere Oberfliiche der Wand .............. . 52 
20 Lufttemperatur ........................... . 

In Abb. 9 ist die Temperaturverteilung fiir beide Falle eingezeichnet. Man 
sieht, daB Fall I den V orteil viel geringerer Speicherwarme in 'der Wand hat, weil 

die Schicht II und III niedrigere Temperaturen be­
sitzt und auBerdem die jeweils hOher temperierte 
mittlere Schicht bei Verwendung von Isoliersteinen 
nur ein Raumgewicht und damit eine Speicherfahig­
keit von 1/3 der Speicherfahigkeit bei Verwendung 
von Ziegelmauerwerk besitzt. 

Bemerkt sei, daB bei derartigen Berech­
nungen die Warmeleitzahl, die ja von der 
Temperatur abhangt, vorerst nicht genau be­
kannt ist, sondern nach Abschatzung der ver­

==~~'b:w~~ __ ~f mutlichen Temperaturen mit einem Nahe­
rungswert angesetzt werden muB. Unter Um­
standen hat man daher den Rechnungsgang 

Abb. 9. Temperaturverteilung 
bei verschiedenartiger Anord- nach entsprechenden Korrekturen nochmals 

nung der I~olierschicht. 
ZU wiederholen. 

f) Niiherungsgleichungen. 1st die Starke einer Zylinderwand nicht 
allzu groB gegenuber dem lichten Durchmesser des Zylinders, so pflegt 
man der Einfachheit halber den Warmeaustausch nach der Formel 
fur die ebene Wand zu berechnen mit der Korrektur, daB man der 
Flache, durch die der Warmeaustausch stattfindet, nicht den inneren 
Durchmesser des Zylinders, sondern das arithmetische Mittel zwischen 
innerem und auBerem Durchmesser zugrunde legt. Ein Beispiel hierfur 
ist die Isolierung eines Warmespeichers, wo die Starke der Isolierung 
nur etwa 1/20 bis 1/30 des Durchmessers betragt. Die Genauigkeit dieser 
Berechnung hangt u. a. auch etwas von den Warmeubergangszahlen 
an den beiden Oberflachen der Wand ab, ist jedoch im allgemeinen 
schon von einem Durchmesser von 500 mm an unterhalb 1%, also 
befriedigend. 

In ahnlicher Weise pflegt man auch bei wurfelformigen und sonstigen 
prismatischen Gebilden, deren Ausdehnung im Vergleich zur Wand­
starke nicht so groB ist, daB man die Zunahme des Stromungsquer­
schnittes fur die Warme an den Kanten vernachlassigen kann, als 
Flache fUr den Warmeaustausch die Flache in halber Tiefe der Wand 
einzusetzen. Man wird auch hierbei meist eine technisch genugende 
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Genauigkeit erreichen, selbst wenn die Wand hier oft aus Schichten 
sehr verschiedener Warmeleitzahlen und Starken besteht (z. B. feuer­
feste Ausmauerung mit Isolierschicht), durch die die mittlere Flache 
streng genommen eine Verschiebung nach der Schicht mit dem hochsten 
Warmeausgleichswiderstand erfahrt 1. 

g) Die Hohlkugel. Es wurde bereits erwahnt, daB eine genaue 
Berechnung des Warmeaustausches auBer fUr die ebene Flache und 
den Hohlzylinder nur noch fUr die Hohlkugel moglich ist. Da die Hohl­
kugel jedoch technische Bedeutung nur fUr Laboratoriumsapparate, 
wie z. B. die Kugel von Nusselt (vgl. S.98), besitzt, so seien nach­
stehend nur die beiden Gleichungen fUr die Warmefortleitung innerhalb 
der Kugelwand und fiir den Gesamtwarmeaustausch gegeben: 

Darin ist: 

t; - ta 
QK = 2.n·A.·-l~1 (36) 

d;-d: 

(36a) 

Qk = der Gesamtwarmeverlust der Hohlkugel in kcal/h, 
di = der Innendurchmesser der Hohlkugel in m, 
da = der AuBendurchmesser der Hohlkugel in m. 

Bemerkt sei, daB die Temperaturverteilung in der Kugelschicht 
einer Hyperbel entspricht mit den Achsen als Asymptoten. 

h) Allgemeine Bemerkungen zur Berechnung des Warmeaustausches 
im Dauerzustand. Bei sehr vielen Berechnungen des Warmeaustausches 
kann mit hinreichender Genauigkeit Gleichheit der Temperatur tl des 
Mediums I (des "Energietragers") und der angrenzenden Oberflache 
der Trennschicht ti angenommen werden; denn die Warmeiibergangszahl 
<Xl ist in der Regel so groB, daB sich nur geringe Temperaturunterschiede 
einstellen konnen (vgl. Zahlenbeispiel auf S. 11). Die Gleichung (12) 
und (13) und analog Gleichung (14) und (15) vereinfachen sich dann 
zu den Beziehungen: 

Ebene Wand: 

(37) 

1 Eine Zusammenstellung verschiedener Naherungsformeln fUr prismatische 
Gebilde vgl. M. J ako b: EinfluB der Kanten und Ecken auf die Warmeabgabe 
eines Hohlwiirfels. Z. ges. Kalteind. 1927, S.146. 
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Hohlzylinder: 
n(t,-t2 ) 

q=------
1 d l' -.In _n -L __ _ 

2). di ' (1..·da 

(38) 

1 1 
d. h. man kann das Glied des Warmeubergangs - bzw. einfach 

(1.1 (1.1 • d; 
vernachlassigen. 

Zur Beurteilung, bis zu welchem Kleinstwert die Warmeubergangs­
zahl (Xl sinken darf, um noch diese Gleichsetzung von tl =ti ohne un­
zulassigen Fehler bei der Berechnung der Warmeverluste zu gestatten, 
diene die Angabe, daB bei mittleren Isolierungen etwa bei 

(Xl > 200 kcal/m2 h 00 

der Fehler den Betrag von 2 % zu unterschreiten beginnt, den man etwa 
als zulassigen Berechnungsfehler in der Warmeschutztechnik ansetzen 
kann, weil dies der MeBgenauigkeit von Warmeleitzahlen im Labora­
torium entspricht. Bei Sattdampf und Flussigkeiten als Medium 1, 
bei denen die Warmeubergangszahl niemals kleiner als 500 kcaljm 2 h 0 0 
werden kann, kann daher stets tl = ti gesetzt werden und man kann 
die Gleichungen (37) und (38) gegebenenfalls unter sinngemaBer An­
wendung auf zusammengesetzte Schichten zur Verwendung bringen. Bei 
Gasen und uberhitzten Dampfen wird eine Berucksichtigung zuweilen 
notwendig, doch braucht man in der Regel in dieser Beziehung nicht allzu 
angstlich zu sein, wei! sich der Warmeverlust nur etwas zu groB ergibt, 
die Berechnung also einen gewissen Sicherheitsfaktor erhalt (vgl. Ab­
schnitt 25 S. 129). 

Was nun das Medium II betrifft, so handelt es sich hierbei in der 
Regel um die Luft der Umgebung und es bestehen zwischen der Luft­
temperatur und der Temperatur der Oberflache stets so groBe Unter­
schiede, daB sie nicht vernachlassigt werden durfen; denn die Warme­
ubergangszahl ist in diesem FaIle zu gering (normal etwa zwischen 
5 und 25 kcaljm 2 h 00), um eine entsprechende Annaherung der beiden 
Temperaturen zu erzielen. 

In den meisten Fallen besteht das zu isolierende Objekt aus einer 
Metallwand in verhaltnismiWig kleiner Starke. Die Warmeleitzahl 
der in Betracht kommenden Metalle ist so groB, daB diese innerste 
Schicht den Warmeverlust im allgemeinen um wesentlich weniger als 
0,1 % beeinfluBt. Man kann daher das entsprechende Glied in den 
vorstehenden Formeln einfach fortlassen (vgl. das Zahlenbeispiel auf 
S.13). Betont sei jedoch, daB bei nicht isolierten Wanden die Ver­
hiiltnisse anders liegen konnen, vor allem also bei Kuhl- bzw. Heiz­
problemen, bei denen das Ziel eine moglichst gesteigerte Warmeuber­
tragung ist. 
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5. Berechnung des Warmeaustausches bei nicht stationarer 
Warmestromung (Anwarmen und Auskiihlen). 

Wie erwahnt, sind die Schwierigkeiten einer sowohl exakten, als 
auch die praktischen Verhaltnisse geniigend wiedergebenden Berech­
nung des nicht stationaren Warmeaustausches auBerordentliche1, 

doch geniigt fiir die Beantwortung der wichtigsten Fragen sehr oft 
eine angenaherte Losung, wenn sie nur in ihren Voraussetzungen den 
wirklichen Verhaltnissen sorgfaltig angepaBt wird. Ein typisches Bei­
spiel ist die Aufgabe der Bemessung des Warmeschutzes von Rohr­
leitungen, die im unterbrochenen Betrieb arbeiten. Es ist hier nicht 
notwendig, die Warmeverluste wah rend des Anwarmezustandes und 
der Auskiihlungsperiode so gena u zu kennen, wie fUr den Dauerzustand. 
Es geniigt vielmehr, die Gesamtwarmeaufwendungen insoweit berechne.n 
zu konnen, daB die Bestimmung der wirtschaftlichsten Starke innerhalb 
der durch das HandelsmaB vorgeschriebenen Grenzen und die Auswahl 
des zweckmal3igsten Materials einwandfrei moglich wird. 

Bei derartigen Aufgaben, bei denen man also in vieler Beziehung 
Vereinfachungen vornehmen muB, ist es aber besonders wichtig, ein 
klares Bild der physikalischen Vorgange zu besitzen, und so sei nach­
stehend ein Dberblick unter Zugrundelegung des einfachsten Falles, 
des nicht isolierten Rohres, gegeben. 

a) Erliiuterung der pbysikaliscbcn Zusammcnbiinge. Bei einer 
unterbrochenen Betriebsweise hat man drei Phasen zu unterscheiden: 

die Anheizperiode, 
den stationaren Zustand der Warmestromung, 
die Auskiihlperiode. 

In der Anheizperiode werden dem in der Leitung stromenden 
Warmetrager sehr groBe Warmemengen durch die kalten Wandungen 
entzogen und zwar groBere als im Dauerbetrieb. Diese Warmemengen 
werden aber zum iiberwiegenden Teil in den Wandungen aufgespeichert 
und zu deren Temperaturerhohung benutzt. Die an die umgebende 
Luft verlorene Wiirme steigt yom Wert 0 beim Beginn des Anwarmens 
asymptotisch auf den Betrag, der nach Erreichung des Gleichgewichts­
zustandes der Temperaturen vorliegt. 

1 Ein graphisches Rechenverfahren, das fUr den nicht stationaren Warmestrom 
in ebenen Wanden im Bauwesen und bei gewissen Sonderaufgaben der Technik 
groJ3e Vorteile bietet, wurde angegeben von L. Binder: Dber Warmeiibergang 
auf ruhige oder bewegte Luft, sowie Liiftung und Kiihlung elektrischer Maschinen, 
1911 und E. Schmidt: Dber die Anwendung der Differenzenrechnung auf tech­
nische Anheiz- und Abkiihlungsprobleme. A. Foppl-Festschrift 1924, S. 179. 
Vgl. auch Lit.-Nachw. 52. 
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1m eigentlichen Betriebszustand, fUr den die unter Abschnitt 4 
abgeleiteten Formeln gelten, sind die Warmeverluste an die Umgebung 
gleich der dem Warmetrager entzogenen Warme. Die in der Leitung 
gespeicherte Warme erfahrt dabei keinerlei Anderungen mehr. 

Wird der DurchfluB des Warmetragers durch die Leitung abgestellt, 
so beginnt die A uskiihlperiode, in der mangels einer weiteren Warme­
zufuhr von innen ein allmahlicher Temperaturausgleich der Rohrleitung 
mit der Umgebung einsetzt, d. h. die in der Leitung aufgespeicherte 
Warme flieBt an die Umgebung abo 

Das Schema des Temperaturverlaufs eines Rohres bei unterbroche­
nem Betrieb zeigt Abb. 10. 

Theoretisch dauert sowohl der Anwarmevorgang, sowie der Aus­
kiihlvorgang unendlich lange Zeit. Praktisch geniigen vielfach schon 

Z'I 8 '16 8 
Zelfinlz 

Abb. 10. Schematischer Temperaturverlauf bei unterbrochener Betrlebsweise. 

wenige Stunden, um ihren Ablauf im wesentIichen zu beenden. Bei 
gewissen technischen Aufgaben kann allerdings auch die Zeit von Wochen 
und Monaten dazu benotigt werden (Mauerwerk von Kesseln, Tempera­
turausgleich mit dem Erdreich usw.). In der Regel findet auch das 
Anwarmen bzw. die Auskiihlung nicht von der bzw. bis zur Temperatur 
der Umgebung statt, sondern vor der vollstandigen Auskiihlung tritt 
schon ein neues Anwarmen ein. 

Es seien nun zur naheren Erlauterung die Gleichungen des Tem­
peraturverlaufs und des Warmeaustauschvorgangs einer nackten Rohr­
leitung fUr diese drei Perioden aufgestellt. 

Die Anwarmeperiode. Fiir die Anwarmeperiode gilt die Beziehung, 
daB die dem Warmetrager entzogene Warme gleich sein muS 
der in der Leitung aufgespeicherten Warme, zuziiglich der Warme­
verluste an die auBere Umgebung. Diese Bedingung wird ausgedriickt 
durch die Differentialgleichung: . 

d!-dl 
IX .n·d .. (t -t -{}).dz=R.c·n·--·d{}+1X ·n·d ·{}·dz (39) 1,12 4 2 a • 

Darin bedeuten auBer den schon bisher angewendeten Bezeichnungen 
mit der Abweichung, daB hier der Ubersichtlichkeit halber do, und di auf 
das nackte Rohr bezogen werden: 
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z = die Zeit seit Inbetriebnahme der Leitung, 
() = die Temperaturdifferenz zwisch~n Rohr und der Umgebung 

zur Zeit z, 
R = das Raumgewicht des Rohrmaterials, 
c = die spezifische Warme des Rohrmaterials. 

Der Formel liegt die vereinfachende Annahme zugrunde, daB die 
Temperatur der Rohrwand im ganzen Querschnitt zu einem be­
stimmten Zeitpunkt an allen Stellen gleich ist, was bei der hohen Tem­
peraturleitfahigkeit des Eisens und der geringen Wandstarke ohne 
weiteres zulassig erscheint. AuBerdem ist die Temperatur des' Warme­
tragers tl ala konstant betrachtetl. 

Die Temperaturabhangigkeit der Warmeubergangszahlen, die fur 
den Verlauf der Vorgange wichtig ist, sei ala lineare Funktion der 
maBgebenden Temperaturdifferenzen berucksichtigt. Zwar ist sie in 
Wirklichkeit wesentlich verwickelter und es besteht auch eine Ab­
hangigkeit von anderen GroBen, wie z. B. vom Rohrdurchmesser, von 
der Stromungsgeschwindigkeit usw. Man kann aber fur die Anwen­
dung der nachstehend entwickelten Gleichung stets den Weg einschlagen, 
zunachst die Temperaturabhangigkeit der Warmeubergangszahl in 
dem betrachteten FaIle (also fUr einen bestimm~n Durchmesser, eine 
bestimmte Stromungsgeschwindigkeit usw.) nach den einschlagigen 
Formeln zu berechllElll (vgl. Abschnitt 12" S. 58) und durch eine lineare 
Funktion innerhalb des in Frage kommenden Bereichs auszudriicken. 
Die Warmeubergangszahlen seien also durch die folgenden Gleichungen 
gegeben: 

CXl=U+V.(tl -tID)' 
(X2 =x + y.(t", - t,), 

(40) 

(41) 
worin u, v, x :und y die Konstanten der erwahnten linearen Funk­
tionen sind und tlJ} die Rohr1iemperatur bedeutet. 

Durch Integration der DifferentiaIgleichung erhaIt man die Formel: 

z - ~.ln m+Oo(n+q) = O. (42) 
2.q m+Oo(n-q) 

Hierin sind der V'bersichtlichkeit halber foIgende abkurzende Be­
zeichnungen eingefiihrt: 

(43) 

1 Diese Voraussetzung ist allerdings praktisch nur fiir Sattdampfe und Fliissig­
keiten auch bei groJleren Rohrleitungslangen einigermaJlen zutreffend. Bei HeID­
dampfen und Ga.sen gilt die Formel nur fiir den Anfang der Leitung, wahrend 
fiir Punkte in groJlerer Entfernung das Anwarmen durch die Temperaturernie­
drigung des Warmetragers, wie sie eine Folge des Warmeentzuges an den yoi' 
hergehenden Stellen ist, verz5gert wird. 
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1 
n = - 2' [2 .v.d;.(t1 - t2 ) + u.d;-f- x.da], (44) 

o=v.d;-y.da , (45) 

p=R.c.{(d!-df), (46) 

q= + -yn2 - m·o. (47) 

Hierbei muB q stets eine positive Zahl sein, d. h. der Wurzelwert 
ist entsprechend zu nehmen. 

Der Dauerzustand. Auch fUr den Dauerzustand muB Gleichung (42) 
gultig sein, wenn man seit Beginn der Inbetriebnahme des Rohres un­
endlich lange Zeit verstreichen laBt, also 

Z=OQ 

setzt. Gleichung (42) vereinfacht sich dann zu der Formel: 

t} =~-= t}o' q-n 
( 48) 

Die Temperaturdifferenz zwischen Rohrwand und der umgebenden 
Luft ist also zeitlich konstant und sei wie a'ngedeutet mit t}o bezeichnet. 

Die Auskiihlperiode. Die Gleichung des zeitlichen Temperatur­
verlaufs wahrend der Auskuhlperiode ist aus der Beziehung abzuleiten, 
daB in jedem Zeitteilchen die Warmeabgabe an die umgebende Luft 
gleich der Abnahme der in der Rohrwand gespeicherten Warme sein 
muB. Es ist also mit den oben eingefuhrten Bezeichnungen: 

- R· c'1 (d~ - dD·dt) =!Y.2 .n.da ·t}·dz. 

Durch Integration erhalt man daraus die Beziehung: 

z + -q-.ln (u+v·Do)·D = O. 
u·d. (u+v.D).Do 

(49) 

(50) 

Nachdem auf diese Weise der Temperaturverlauf fur die Rohr­
wandung berechenba.r ist, lassen sich die zu den verschiedenen Zeiten 
ausgetauschten Warmemengen nach den Gleichungen des Abschnittes 4 
berechnen. Nachstehend sei dies fUr folgendes Zahlenbeispiel durch­
gefUhrt. 

In einem Rohr von 100 mm Durchmesser und 5 mm Wandstarke 
aus Eisen strome heiBe Luft von 300 0 emit einer Geschwindigkeit 
von 20 m/sec. Das Rohr sei horizontal in "ruhiger Luft" angeordnet. 
Berechnet man nach Nusseltl die Warmeubergangszahlen und er­
setzt sie fur die in Frage kommenden Temperaturbereiche durch eine 
lineare Funktion, so findet man: 

1 Vgl. S. 61. 
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Otl = 43,0 + 0,0267· (tl - tw)' 
Ot~ = 7,0+0,047.(tw -t2). 
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(40a) 

(41a) 

Abb.11 zeigt den zeitlichen Verlauf der Rohrtemperatur - punk­
tierte Kurve -, sowie die pro 1 sec und pro 1 lfd. m dem Warmetrager 
entzogene Warmemenge - gestrichelte Kurve. Die Abbildung ergibt: 

1. Die Rohrtemperatur erreicht nach ca. 20 Minuten (= 0,33 Stun­
den) den endgiiltigen Gleichgewichtswert von 212,5 0 C bis auf etwa 1 %. 

2. Zur Zeit z = ° wird dem Warmetrager in der Zeiteinheit fast 
die vierfache Warmemenge entzogen wie im Dauerzustand, trotzdem 
die Warmeiibergangszahl bei heWer Luft verhaltnismaBig gering ist. 
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Abb. 11. Unterbrochene Betriebsweise bei nackter Rohrieitung. 

In der Abbildung ist auBerdem die an die Umgebung pro 1 sec und 
pro Ilfd. m abgegebene Warme eingezeichnet - ausgezogene Linie. 

Es zeigt sich also weiterhin: 
3. Die beiden Kurven der dem Warmetrager entzogenen und der, 

an die Umgebung abgegebenen Warme nahern sich rasch und gehen 
(theoretisch nach unendlich langer Zeit) in eine gemeinsame horizontale 
Gerade, den Warmeverlust im Dauerzustand, iiber. 

4: Die von den beiden Kurven eingeschlossene Flache (in der Ab­
bildung schraffiert) ist ein MaB fiir die im Dauerzustand im Rohr auf­
gespeicherte Warme. Durch Planimetrieren findet man hierfiir den 
gleichen Wert von rund 325 kcal/m, den auch die Formel (53), S.43, 
und das Nomogramm Abb. 61 auf S. 156 ergibt. Auch die ebenfalls 
schraffierte Flache der Warmeabgabe des Rohres in der Auskiihlperiode 
muB den gleichen Wert liefern, da ja fiir die Auskiihlung nur die 
Speicherwarme zur Verfiigung steht. 

b) Anwiirme- und Auskiihlvorgang bei isolierten Rohrleitungen. 
Fiir den Warme- und Kalteschutz in g,er Industrie ist die wichtigste 

Cammerer, Warme- u. Kalteschutz. 3 
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Berechnung des nicht stationaren Warmestromes jene bei isolierten 
Rohrleitungen1 • Nicht nur, daB die Aufwendungen pro Arbeitsstunde 
durch die Anheiz- und Auskiihlzeit erheblich steigen und ihre Ermitt­
lung fiir eine richtige Materialauswahl von groBer Bedeutung ist, wird 
auch die wirtschaftlichste Starke der Isolierung bei taglich unterbro­
chener Betriebsweise zuweilen nicht unerheblich geringer, als bei 
pausenlosem Betrieb von der gleichen jahrlichen Benutzungsdauer, 
den man nach den Formeln fiir den Dauerzustand berechnen kann. 

Wenn man sich hier bislang nur auf iiberschlagige Betrachtungen 
beschrankte, indem man als MaB der Auskiihlverluste in den Betriebs­
pausen einfach die gesamte im Dauerzustand in der Isolierung ge­
speicherte Warme nahm, ohne auf den Grad der Auskiihlung und die 
Anheizverhaltnisse naher einzugehen, so hatte dies seinen guten Grund 
in folgenden Schwierigkeiten: 

a) Es fehlten, wie erwahnt, auch nur angenaherte Berechnungs­
formeln fUr die Warmeverluste in der Anheiz- und Auskiihlperiode. 

b) Das Anheizen und Auskiihlen, so wie es im praktischen Betrieb 
vor sich geht, entzieht sich in den meisten Fallen iiberhaupt einer formel­
maBigen Berechnung. 

Der letztere Grund wiirde also sogar, wenn eine exakte mathematische 
Behandlung ohne unzulassige Vereinfachungen fUr das technische 
Problem moglich ware, trotzdem eine Korrektur nach Erfahrungs­
werten in der Praxis bedingen (unbeschadet natiirlich des Wertes einer 
derartigen Berechnung fiir einen allgemeinen Dberblick). Unter diesen 
Umstanden kann man daher den Weg einschlagen, durch sorgfaltig 
ausgewahlte Versuchsreihen auf rein experimentellem Wege die Grund­
lage einer Beriicksichtigung des Anwarme- und Auskiihlungsvorganges 
zu schaffen. Dieser Weg solI deshalb nachstehend eingeschlagen 
werden, wobei hinsichtlich der notwendigen Vereinfachungen auf die 
diesbeziigliche Originalarbeit2 des Verfassers verwiesen sei. Hier sei 
nur der Gedankengang gezeigt, der zum Verstandnis des Rechnungs­
ganges unentbehrlich ist. 

Charakteristische Versuchserge bnisse in der Praxis. 

Zunachst muB auf die praktischen Willkiirlichkeiten des Betriebes 
kurz eingegangen werden, die besonders in der Auskiihlzeit eine Rohr­
leitung keineswegs als einen Korper betrachten lassen, der auf eine be­
stimmte Temperaturverteilung erwarmt und von einem gewissen Zeit­
punkt an sich selbst, d. h. dem Warmeaustausch mit der Umgebung 
iiberlassen ist, so wie dies die Voraussetzung jeder theoretischen Unter-

1 Uber die wirlschaftliche Bedeutung einer Isolierung von Kesseleinmaue­
rungen bei unterbrochener Betriebsweise vgl. Abschn.44, S. 231. 

2 Cammerer, 1. S.: Lit.-Nachw. 55. 
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suchung sein miiBte. Der Hauptgrund hierfiir ist in der Tatsache zu 
sehen, daB es in der Praxis niemals wirklich dichte AbschluBventile 
gibt. Es findet also dauernd schwaches Nachstromen von frischem 
Dampf in einer stillgelegten Leitung statt, wenn die Absperrorgane 
auf der Kesselseite nicht ganz dicht schlieBen. Das Rohr erfahrt dann 
auch wahrend der Auskiihlperiode eine schwache Nachheizung und damit 
zusatzliche Verluste in der Betriebspause. Sind umgekehrt die Ventile 
gegen die Verbrauchsapparate zu nicht dicht, so tritt eine Entspannung 
und damit Abkiihlung des eingeschlossenen Warmetragers nach den 
Gesetzen der Thermodynamik auf. Hierdurch erfahrt das Rohr von 
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Abb.12. EinfluJ3 undichter Ventile auf den Auskiihlvorgang. 

innen her eine starke Kiihlung, die die theoretischen Auskiihlungs­
verluste ebenfalls erhoht, solange es sich nicht ohnehin um eine vollige 
Auskiihlung wahrend der Betriebspause handelt. 

Eine weitere Komplizierung entsteht in der Praxis durch die viel. 
fach sehr verwickelte Kombination von Rohren der verschiedensten 
Durchmesser mit stark warmeabfiihrenden Teilen, wie Ventilen, Flan­
schen, Rohraufhangungen usw. und ihre gegenseitige Beeinflussung. Auch 
konnen in den starken Metallwandungen der Rohre erhebliche Warme­
mengen zwischen im Betrieb befindlichen und stillgelegten Rohr­
leitungen ausgetauscht werden. 

Abb.12 gibt einen Uberblick iiber die durch undichte Ventile 
beeinfluBten Auskiihlungsverluste 1• Kurve a zeigt die Auskiihlung, ge­
messen an der Rohrtemperatur bei sorgfaltig abgeflanschter Leitung, so 

1 Die technischen Daten sind: 
Rohrdurchmesser. . . 
Isoliermaterial. . . . 
Warmeleitzahl der Masse . 
Raumgewicht 
Isolierstarke. . . 
Warmetrager. . . 
Dampftemperatur 

· . 200/216 mm, 
· . Warmeschutzmasse, 
ca. 0,1 kcal/m hOC, 
ca. 600 kg/m3 , 

ca.50mm, 
· . Sattdampf, 
ca. 160 0 C. 

3* 
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wie sie also etwa dem theoretischen Fall entsprechen wurde. Kurve b 
zeigt den EinfluB geringer Nachstromung des Dampfes. Kurve c 
wurde dadurch gewonnen, daB man als Grenzfall das Ventil nach der 
Leitung nicht vollstandig schloB. In diesem FaIle ist eine rasche Tem­
peratursenkung des Rohres bis auf 100 0 deutlich ersichtlich. 

222 

t 
154~ 

.~ 

L"" -----
4 3 2 1 

-Zeitinh 
Abb.13. Einflnil eines nndichten VenWs am Ende der Leitung. 

Ein noch schrofferes 
Bild zeigt Abb. 131 . 

Nach der plOtzlichen 
Auskuhlung auf ca. 100 0 

ergibt sich ein konstan­
tes Stuck der Kurve, 
das wohl auf einen Tem­
peraturausgleich zwi­
schen dem abgekiihlten 
Rohr und den anliegen­
den, noch heiBeren 
Schichten der Isolierung 
zuruckzufiihren ist. 

Charakteristisch war auch ein Abnahmeversuch an einer Isolierung, 
der an der vollig abgesperrten Halfte einer Hauptringleitung eines 
Elektrizitatswerkes ausgefiihrt wurde. Die Temperatur des abgeschlos­
senen Teiles war sehr konstant und betrug ca. 164 0 C, wahrend der im 
Betrieb befindliche Teil der Leitung ca. 370 0 C hatte. Trotz tagelanger 
Stillegung dieses Leitungsstranges waren also hierfur dauernd nicht 
unerhebliche Warmeaufwendungen notwendig. 

AuBerst kompliziert sind die Verhaltnisse in einer groBen Kessel­
anlage, bei der einzelne Kessel und Leitungen regelmaBig ausgeschaltet 
werden. Es kann dann vorkommen, daB die Temperatur von Satt­
dampfleitungen nach Stillegung des Kessels sogar zeitweise auf hohere 
Temperaturen durch ihre Verbindung mit dem Uberhitzer kommt 
(vgl. Abb. 14). 

Auch der Anheizvorgang entspricht in der Praxis durchaus nicht 
immer den Annahmen, wie man sie einer theoretischen Berechnung 

1 Die technischen Daten sind: 

Rohrdurchmesser. 
Isoliermaterial . 
Isolierstarke 
Warmeleitzahl . 
Raumgewicht . 
Warmetrager . 
Dampftemperatur 

25/33 mm, 
Warmeschutzmasse, 
50mm, 

ca. 0,1 kcal/m hOC, 
ca. 600 kg/m3, 

. . Sattdampf, 

.. 169 0 C. 

Abb. 13-15 sind von rechts nach links zu lesen entsprechend den Angaben 
registrierender Me13instrumente. 
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zugrunde legen miiBte. Bei Sattdampf kann man zwar mit genugender 
Genauigkeit nicht nur eine sofortige Erhohung der Dampftemperatur, 
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Abb.14. Sattdampfieitung auf einem stillgelegten Kessel. 

sondern auch der Rohrtemperatur auf den Betriebszustand voraussetzen. 
Bei HeiBdampfleitungen wird jedoch vielfach der Anwarmevorgang 
absolut unregelmaBig erfolgen, wenn es sich um die Zuschaltung von 
Kesseln handelt. Vgl. Abb. 151. 

Der Rechn ungsgang. 

Die vorstehend geschilderten Verhaltnisse zeigen deutlich, daB man 
zwar den Berechnungsgang auf dem regelmaBigen Anwarme- und 
Auskuhlvorgang aufbauen, d. h. die moglichen Betriebswillkurlich­
keiten bis zu einem gewissen Grade auBer acht lassen wird, daB man 
sich dabei aber einer entsprechenden Naherungsrechnung bedienen 
und Mittelwerte fur eine Reihe von Variablen einfiihren kann. Er­
ganzende Versuche, vor aHem zur besseren Differenzierung der Betriebs-

400"C 

Abb.15. Inbetriebnahme einer Heil.ldampfieitung. 

verhaltnisse, sind zum weiteren Ausbau des Rechnungsganges selbst­
verstandlich wunschenswert. So ist nachstehend zwar der EinfluB 
des Raumgewichts und der Warmeleitzahl auf die GroBe der in der 
Isolierung gespeicherten Warme berucksichtigt, der prozentuale Betrag 
jedoch, der hiervon in den Betriebspausen verloren geht, ist fur aIle 

1 Die technischen Daten sind: 
Rohrdurchmesser. 
Warmeleitzahl . 
Raumgewicht 
Isolierstarke. . 
Warmetrager . 
Dampftemperatur 

225/241 mm, 
0,09 kcal/m h 00, 
300 kg/m3, 

85mm, 
HeiBdampf, 
370 0 O. 
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Isoliermaterialien nur mit einem durchschnittlichen Wert angegeben. 
Ferner sind hinsichtlich des Bewegungszustandes der Luft die Ver­
haltnisse eines ruhigen Innenraumes zugrunde gelegt. Die Verschieden­
heiten im Anwarmevorgang bei HeiB- und Sattdampf (Warmeuber­
gangszahl), die allerdings bei isolierten Rohrleitungen ohne merkliche 
wirtschaftliche Auswirkungen sind, wurden ebenfalls vernachlassigt. 
SchlieBlich ist der Grad der Auskiihlung in Prozent der anfanglichen 
Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft als unabhangig von dieser 
betrachtet. 

Die folgenden Versuchswerte wurden an einem eigens aufgebauten 
Probestand mit Sattdampf an Rohren verschiedenen Durchmessers 
gewonnen, deren Abmessungen den Normen des Vereins deutscher 
Ingenieure fUr Dampf von hoher Spannung 1912 entsprachen. Als 
Isolierung wurde ein Material mittlerer Qualitat (Raumgewicht 570 bis 
600 kg/m3, Warmezahl 0,1 bis 0,11 kcal/m h 00) verwendet. Ver­
gleichsmessungen im Betrieb zeigen, daB innerhalb der moglichen Ge­
nauigkeit des Rechnungsganges die auf diese Weise gewonnenen Werte 
vorerst durchaus allgemein benutzt werden konnen und auch auf 
HeiBdampf zu ubertragen sind. 

Der Anwarmevorgang. Fur die Berechnung des Warmeauf­
wandes bei Rohrleitungen im Anheizvorgang interessiert nicht die zur 
Anwarmung des Rohres und der Isolierung dem Warmetrager ent­
zogene Warme, welche ja erst bei der Auskuhlperiode als Verlust an­
zusetzen ist, sondern nur die unmittelbaren Warmeverluste an die Um­
gebung. 

Abb.16 zeigt den typischen Verlauf dieser Warmeverluste bei 
einem isolierten Rohr in ihrer Abhangigkeit von der Zeit. J e nach der 

9 Isolierstarke betragt die Zeit z, die 
bis zur praktischen Erreichung des 
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Gleichgewichtszustandesverstreicht, 
etwa 2 bis 8 Stunden. Fur die Be­
rechnung zeigt es sich nun als 
zweckmaBig, an Stelle des wirklichen 
Anstieges der Warmeverluste von 
Obis auf ihren Betrag im Dauer­
zustand (ausgezogene Kurve) einen 

3 solchen sprunghafter Art, aber 
gleichen Warmeverlustes einzu-

Abb.16. Wiirmeverluste beim Anwiirmen nach "h k . L' . M volliger Auskiihlung. fu ren (pun t1erte mIe). an 
kann dann die Berechnung des 

Warmeverluste an die Umgebung wahrend der ganzen Betriebszeit 
der Leitung in der Weise vornehmen, daB man die Warmeverluste ein­
fach fUr den Dauerzustand in bekannter Weise berechnet, sie a ber 
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nur wahrend der um die Zeit Zo verminderten Betriebs­
zeit ansetzP. 

Besitzt die Leitung bei Inbetriebnahme noch eine gewisse Rest­
speicherwarme, ist also die vorhergehende Auskiihlzeit nicht, wie in 
Abb. 16 vorausgesetzt, lang genug, um das Rohr hinreichend auf die 
Temperatur der Umgebung abzukiihlen, so ist nach Abb.17 zu ver­
fahren, nach der fUr die Zeit Zo der Anfangswarmeverlust qo einzufUhren 
ist. Die Berechnung von qo liiEt sich geniigend genau in einfachster Weise 
aus dem Warmeverlust q im Dauer- 9,.----,----,-----, 

zustand ermitteln, proportional dem 
Verhaltnis der zugehorigen Tempera- ~ 

turdifferenzen zwischen Rohr undLuft. .S: 61;;====:j::::::=2:==:j::::::==~ 

Die EinfUhrung der Zeit Zo in den ~ 
Rechnungsgang unter evtl. Beriick- ~ 

,§ 31---+--++-----+----H 
sichtigung des Anfangswarmever- ~ 

lustes qo hat auch den groBen Vor­
teil, daB man sie als unabhangig von 
dem Grade der vorhergehenden Aus- 0 1 Zeit ink 2 

kiihlung, d. h. von der Lange der Abb.17. Warmeverlust beim Anwarmen 
Betriebspause betrachten kann, wie nach nnvollkommener Auskiihlung. 

Versuche ergaben. Selbst Unterschiede von 10 Minuten bei 50 mm Isolier­
starke und von 20 Minuten bei 100 mm, die schon als extreme Unsicher­
heiten betrachtet werden miissen, wiirden bei 10stiindiger Arbeitszeit 
den Betriebsaufwand nur um 1,9% bzw. 4% verschieben und ganz ohne 
EinfluB auf die Bemessung der zweckmaBigsten Isolierstarke sein. 

Die Versuche an dem Probe stand ergaben ferner, daB die Zeit Zo 

bei gleichen Isolierstarken auch nahezu unabhangig yom Rohrdurch­
messer ist. Man kann setzen 2: 

Isolierstarke 50 mm ... Zo = 50 min = 0,83 h, 
100 mm ... Zo = 2 h 40 min = 2,67 h. 

Kontrollmessungen in der Praxis an HeiBdampf ergaben: 
Zahlentafel 1. Anwarmeversuche in der Praxis. 

Rohr- Tempera- W" I't I I Vorher-
arme el - I . Isolier-hi d I RaumgewlCht gehende durch- tur des za r er so- der Isolierung! Anskiihl- starke messer Dampfes wrung "t Zo 

, I Ze! 

in mm in 0 C inkcal/mhOCI inkg/m3 I inh I in mm 

225/241 360 
I 

0,086 

I 
330 

I 
9 I 86 2h 20 min 

180/191 300 0,075 330 5,5 I 90 2h 5 min 
I I 

1 Der Warmeverlust ist in Abb. 16 und 17 als WarmefluB in Millivolt auf­
getragen, entsprechend seiner Feststellung in der Originalarbeit des Verfassers 
(Lit.-Nachw. Nr.55) mit dem WarmefluBmesser nach E. Schmidt. 

2 Vgl. S. 162 Zahlentafel 43, die durch Interpolation fUr verschiedene Isolier­
starken die Zeit Zo angibt. 
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Trotz des anderen Warmetragers und trotz Isoliermaterialien mit 
nicht unerheblich anderen Materialkonstanten sind diese Betriebs­
werte in guter Ubereinstimmung mit obenstehenden Mittelwerten; 
denn letztere wurden durch Interpolation etwa 2 h 4 min bzw. 2 h 12 min 
ergeben. 

Der Auskuhlvorgang. Zur Berechnung des Auskuhlverlustes 
isolierter Rohrleitungen geht man am besten von der Resttemperatur 
der Rohrleitung nach der Betriebspause aus. Man kann dabei in erster 
Annaherung annehmen, daB die am Schlusse der Auskuhlperiode noch 
vorhandene Restspeicherwarme sich nach den Formeln fUr die Speicher­
warme im Dauerzustand (vgl. Abschnitt 6, 28 u. 29) berechnen laBt 
unter Einsetzung eben dieser noch vorhandenen Rohrtemperatur. In 
Wirklichkeit ist natiirlich das Gesetz der Temperaturverteilung in der 
Isolierung und damit die Speicherwarme wahrend der Auskuhlung 
anders als fur den Gleichgewichtszustand der Warmestromung. Aber 
auch hier haben die Versuche gezeigt, daB die unvermeidlichen Unter­
schiede, welche durch die Verschiedenheiten der Luftbewegung an der 
Oberflachentemperatur und dadurch an der aufgespeicherten Warme 
hervorgebracht werdenkonnen, eine groBere Unsicherheit in die Be­
rechnung hineinbringen als die hierdurch bedingten Fehler. 

Da die hiernach berechneten Speicherwarmen nahezu proportional 
derTemperaturdifferenz zwischenRohr und Luft sind (vgl. Zahlentafel 42 
auf S. 160) und man die Speicherwarme im Betriebszustand ohnedies 
berechnen muB, so kann man aus der letzteren in einfacher Weise die 
Restspeicherwarme nach der Betriebspause proportional den zugehorigen 
Temperaturdifferenzen ermitteln. 

Die Untersuchungen der Resttemperatur nach verschiedenenAuskuhl­
zeiten auf dem Versuchsstand ergaben eine deutliche Sprunghaftigkeit 
hinsichtlich der Abhangigkeit yom Rohrdurchmesser. Die Ursache 
hierfur ist offenbar in der ebenfalls spnmghaften Zunahme der Rohr­
wandstarke mit dem Rohrdurchmesser zu suchen. Da auch andere Fak­
toren (schwankende Lufttemperaturen, seitliche Warmeableitung in den 
Metallwandungen usw.) sowohl bei den Versuchen als in der Wirklich­
keit UnregelmaBigkeiten bedingen, so sind die Versuchsergebnisse 
in der nachstehenden Zahlentafel auf Werte abgerundet, die ihren all­
gemeinen Charakter erkennen lassen 1. 

Selbstverstandlich gelten diese Auskuhlzeiten nur fur Warme­
trager in Dampf- oder Gasform. Bei HeiBwasserleitungen muBte 
die bei Stillegung des Betriebes in den Leitungen verbleibende Wasser­
menge berucksichtigt werden. HeiBwasserleitungen mit taglich unter­
brochener Betriebsweise spielen jedoch schon nach Abmessung und 

1 Fur verschiedene Isolierstarken ist auf S. 163 hieraus eine Tafel interpoliert. 
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Zahlentafel 2. 
Durchschnittswerte fiir die Auskiihlung von Rohrleitungen. 

Resttemperaturdifferenz des Rohres in % bei einer 

Lichter Rohrdurchmesser Isolierstiirke von 

50 mm nach J 100 mm nach 

in mm 4 8 [ 12 16h 1 4 8 12 16 24h 

17- 40 20 5 
I 

2 1 

1

35 
15 9 6 3 

40-160 30 12 6 3 45 25 15 10 5 
180-400 45 22 I 12 6 60 40 29 22 12 

Te:tnperatur in der 1ndustrie nur eine untergeordnete Rolle und die 
fur sie in Betracht kommenden geringen 1solierstarken ermoglichen an 
sich schon kaum eine Differenzierung unter Berucksichtigung des An­
warmens und Abkuhlens. Gegebenenfalls wird man bei groBeren Rohr­
leitungen, also dort, wo die Unterschiede tatsachlich ins Gewicht fallen, 
durch besondere BetriebsmaBnahmen wenigstens einen Teil der groBen 
Speicherwarme des Wassers noch nutzbar machen. 

Auch zu vorstehender Tabelle seien noch .zwei Versuche aus der 
Praxis an uberhitztem Dampf mitgeteilt, die ebenfalls in sinngemlWer 
Ubereinstimmung mit den gefundenen Werten sind. 

Zahlentafel 3. Auskiihlungsversuche in der Praxis. 
Anfangstemperatur. . . . . . . ca. 360 ° 0 
Lufttemperatur . . . . . . . . ca. 35° 0 
Wiirmeleitzahl in der Isolierung . 0,09 kcal/m h °0 
Raumgewicht der Isolierung . . . . 330 kg/m3 

Rohr-
Restliche Dbertemperatur des Rohres in % 

durchmesser Isolierstiirke der Anfangstemperaturdifferenz nach einer Auskiihl-
zeit von 

in mm in mm 4 8 I 12 I 16 I 24h 

225/241 85 50 30 
I 

20 
I 

14 
I 

9 
300/316 110 58 38 26 18 11 

Durch die im Vorstehenden zusammengefaBten Versuchsergebnisse 
ist die Berechnung der aufzuwendenden Warmemengen bei unter­
brochener Betriebsweise gegeben. Sie wird des naheren in Teil II, Ab­
schnitt C gezeigt. 

6. Berechnung der Speicherwarme. 
Die Berechnung der im Dauerzustand im isolierten Objekt und in 

der 1solierung aufgespeicherten Warmemenge ist maBgebend fur die 
Auskuhlungsverluste nach Stillegen des Betriebes, wie im vorigen Ab­
schnitt gezeigt wurde. 1st die Betriebspause genugend lang, so geht 
die ganze im Betrieb gespeicherte Warmemenge an die Umgebung 
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verloren und ist beim Anheizvorgang aufs neue aufzubringen. Sie stellt 
daher das Maximum der moglichen Warmeverluste in den Betriebs. 
pausen dar, vorausgesetzt natiirlich, daB wahrend der Pause nicht etwa 
auch noch eine gewisse neue Warmezufuhr zum Objekt erfolgt (vgl. 
S.35). 

Nachstehend sind die Berechnungsformeln der im Dauerzustand 
aufgespeicherten Warmemengen zusammengestellt. Dabei kann von 
der Speicherwarme des Warmetragers abgesehen werden, da sie bei 
Gasen und Dampfen unerheblich ist, bei Wasser leicht in bekannter 
Weise berechnet werden kann 1. 

a) In einer ebenen oder schwach gekriimmten Wand aufgespeicherte 
Warme. In der Behalterwand gespeicherte Warme. Fiir Be­
halterwandungen kommen fast ausschlieBlich Metalle in Frage, deren 
Warmeleitfahigkeit so groB ist, daB die Temperatur in allen Teilen der 
Wandungen als gleich betrachtet werden kann. Die in 1 m 2 aufge­
speicherte Warme schreibt sich daher: 

Ww=Rw·cw·sw·(ti - ts)' (51) 
Darin ist: 

W w = die pro 1 m 2 in der Wandung aufgespeicherte Warme in 
kcal/m 2, 

Rw = das Raumgewicht des Wandungsmaterials in kg/m3, 

Cw = seine mittlere spezifische Warme zwischen den Temperaturen 
ti und t2 in kcal/kg 00, 

Sw = die Dicke der Behalterwand in m, 
t i = die Temperatur der Behalterwand (meist angenahert gleich 

der Temperatur t1 des Warmetragers) in 00, 
t2 = die Lufttemperatur in 0 C. 

Die spezifische Warme der wichtigsten Metalle vergleiche im Anhang, 
Zahlentafel 73. 

In der Isolierung gespeicherte Warme. Das Temperatur­
gefalle in einer ebenen Isolierung ist nach Seite 22 linear, und die in 
1 m 2 Isolierung aufgespeicherte Warme berechnet sich daher wie 
folgt: 

W R ( t/+ta ) 
= ·c·s- ,-2- - ts • (52) 

Darin ist: 

W = die pro 1 m 2 Flache in der Isolierung aufgespeicherte Warme 
in kcal/m 2, 

1 Eine erhebliche Rolle spielt die im Wasser gespeicherte Wiirme vor allem 
bei der Frage des Einfrierens von Wasserleitungen im Winter. (Vgl. Abschn. 35, 
S.178.) 
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R = das Raumgewicht der Isolierung in kg/ms, 
c = deren mittlere spezifische Warme zwischen den Temperaturen 

ti bzw. ta und t2 in kcal/kg 00, 
8 = die Starke der Isolierung in m, 
ta = die Oberflachentemperatur auf der Isolierung in 0 O. 
Dabei ist eine Isolierschicht aus einem homogenen Material voraus­

gesetzt. Besteht die Isolierung aus mehreren, im Sinne des Warme­
stromes hintereinander liegenden Schichten, so sind nach Abschnitt 4e, 
S.22, die Temperaturen auf den beiden Oberflachen der einzelnen 
Schichten zu berechnen und fiir jede Schicht ist dann vorstehende 
Gleichung (52) anzuwenden. 

Gleichungen (51) und (52) lassen sich natiirlich auch mit geniigender 
Genauigkeit auf schwach gekriimmte Objekte (zylindrische Behalter, 
Kessel usw. mit groBen Durchmessern) anwenden. 

b) In einer zylindrischen Wand aufgespeicherte Warme. In der 
Rohrwand gespeicherte Warme. Die Speicherwarme.pro Ilfd. m 
Rohr schreibt sich in bekannter Weise 

w = R ·c .~(d~ - d!2).(t. - t). 
w ww4'" t l:3 (53) 

Darin bedeutet auBer den schon eingefiihrten Bezeichnungen: 

Ww = die im Rohr pro 1 m Lange aufgespeicherte Warme in 
kcal/m, 

d~ = der lichte Durchmesser des Rohres in m, 
di = der auBere Durchmesser des Rohres = dem inneren Durch­

messer der Isolierung in m. 
In der Rohrisolierung gespeicherte Warme. Im allgemeinen 

pflegt man die in einer Rohrisolierung gespeicherte Warme angenahert 
in der Weise zu berechnen, daB man die mittlere Temperatur der Iso­
lierung gleich dem arithmetischen Mittel der beiden Oberflachen­
temperaturen fiir den ganzen Querschnitt einfiihrt. Man erhalt hier­
durch jedoch nicht unwesentlich zu groBe Werte, da die Zonen, welche 
eine niedrigere Temperatur als die mittlere Temperatur besitzen, wesent­
lich gr6Bere Massen umfassen, als die Zonen mit h6heren Temperaturen. 

Der Fehler ist z. B.: 

Zahlentafel 4. 

AuJ3erer Rohrdurchmesser 

in mm 

50 

400 

Isolierstarke 

in mm 

50 
100 

50 
100 

Fehler 

in % 

34,7 
67,0 

5,6 
12,1 
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Die genaue Formel der in einer zylindrischen Isolierschicht gespei­
cherten Wiirme lautetl: 

Darin ist auiler den schon eingefiihrten Bezeichnungen: 

2 • ri = der iiuilere Rohrdurchmesser in m, 
2 • r a = der iiuBere Durchmesser der IsoIierung in m, 
In = der natiirIiche Logarithmus. 

Streng genommen ist die WiirmeIeitzahI der IsoIierung wegen ihrer 
Temperaturabhiingigkeit nicht, wie hier vorausgesetzt, fiir aIle SteIlen 
der Isolierung gleich. Der Fehler ist jedoch zu vernaehliissigen, wenn 

2000 
f!!!!!..f1aqz'L_ 

tiir~--
olie f

).- ±: ;P' @~!. r/~.c!!L 
50mm 

~ ~ 
r-

man die WiirmeIeitzahlen fiir die 
mittIere Temperatur in der Iso­
Iierung einfiihrt, wobei man sich 
mit dem arithmetischen Mittel 
der inneren und iiuileren Ober­
fIiichentemperatur begniigen kann, 
auf das sich ja auch die experi­
mente lIen FeststeIIungen der 
wissenschaftIichen Institute zu be­
ziehen pflegen. 

Zur besseren Einsicht in die 

o .JJ,1 0,1 0,.1 0,'1 0,5 Zusammenhiinge ist in Abb. 18 die 
AufJerer Ronrdl/rr;nm. in m pro 1 m 2 iiuilerer OberfIiiche in 

Abb.18. Abhiingigkeit dcr Speichcrwiirmc de" der IsoIierung aufgespeieherte 
Isolierung Yom Hohf(lurchlll('~!:'cr. 

Wiirme in Abhangigkeit yom Rohr-
durchmesser gezeichnet. Die Annahmen der AbbiIdung sind: 

Wiirrnelcitzahl. . . . 
Raurngcwicht . . .. 
Oberternpcratur des Rohres. 
Spezifischc Wiirrnc dcr Isolierung 

0,09 kcal/rn hOC 
540 kg/rn3 

300 0 C 
0,21 

Es ergeben sich Kurven, die, vom NuIIpunkt ausgehend, sich mit 
zunehmendem Durchmesser asymptotisch den fiir ebene Fliiehen 
giiltigen Werten niihern. 

Erwiihnenswert ist, dail zwar meist, aber nicht immer, die unmitteI­
bar an das Rohr grenzende Zone das Maximum der aufgespeicherten 
Wiirme besitzt. Abb. 19, die fiir die gleiehen Verhiiltnisse wie die vor­
stehende AbbiIdung berechnet ist, gibt ein Beispiel dafiir, dail sich 
dieses Maximum je nach Rohrdurehmesser und IsoIierstiirke auch 

1 Vgl. 1. S. Carnrncrcr: Lit.-Nachw. 75, Heft 2, 1924. 
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in weiter au13enliegenden Zonen einstellen kann1 . Die rechnerische Er­
mittlung des Maximums lii13t sich in IJ 

bekannter Weise aus Gleichung (32), e 
S. 24, fUr die Temperaturverteilung ~ 
in einer zylindrischen Isolierschicht ~ 5 

ableiten, wobei sich ergibt: ~ 

I ta- t2 I Ta ~~ 
nY=t;~' nri ~ 

~ 
+lnra-l. (55) ~2 

t 
"'t 

Hierin bezeichnet: 

:: I 
II I 
I I 

II ..... ~ I 
II" 

1\ I II 
II I 
II I 

;: \! II 
fE-lP1: 

fE-1 I' I 
II ra I 

o ~ 30 720 150 
y = den Abstand des Maximums 

von der Rohrachse. 
Abslund von der Rohrucl!sl! in mm 

Abb.19. Verteiluug der Speicherwiirme 
iiber den Querschnitt einer Isolierung. 

B. Die Isoliermaterialien und ihre Eigenschaften. 
7. Rohstoffe. 

Nach ihren Grundstoffen lassen sich die Isoliermaterialien, geordnet 
nach ihrer allgemeinen Bedeutung, etwa in folgender Weise auffuhren: 

Abb. 20. Kork. Liiugsschnitt 160 x. Abb. 21. Kork, Querschnitt 160 x. 

Organische Materialien: Kork, Torf, Seidenabfiille, Pflanzen­
faser, Filz, Haare, Holz, Siigespiine, Stroh, BaumwoIle, Papiermasse usw. 

1 Der OrdinatenmaBstab der Abbildung bezieht sich auf Schichten von je 1 mm 
Starke. 
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Anorganische Materialien: Kieselgur, Magnesiumcarbonat, 
Asbest, Schlackenwolle, Glaswolle, Gips, Zement, Gichtstaub, Si·Stoff, 
Asche, Bims, Schlacke usw. 

Von besonderem Interesse sind durch ihre natiirliche porase Struktur 
Kork und Kieselgur. 

Abb. 20 und 21 zeigt das Zellengefiige von Kork im Langsc und 
Querschnitt, Abb. 22 und 23 typische Mikrophotographien von Kiesel· 
algen (Diatomeen) in starker VergraBerung1• 

Vielfach finden sich zur Erzielung besonderer Eigenschaften Mi. 
schungen aus verschiedenen Stoffen oder Kombinationen von Schichten 
aus verschiedenen Materialien. 

Als Grundsatz hat zu gelten, daB es nicht richtig ist, wenn von 
seiten des Abnehmers, abgesehen von der allgemeinen Festlegung des 

.~ ~ 
' ( 

Abb. 22. Kieselgur (ausKlieken, Anhalt) 420 x. Abb. 23. Kieselgur(Neu-Ohe b. UnterliiB) 420 X. 

Hauptrohstoffes, irgendwelche Bestimmungen hinsichtlich der ZU. 
sammensetzung der Materialien im einzelnen getroffen werden. Die 
genaue Zusammensetzung wird von den Lieferfirmen nicht nur mit 
mehr oder weniger Berechtigung als Fabrikationsgeheimnis behandelt, 
sondern sie ist auch, wenn die technischen Eigenschaften des Materials 
in entsprechenden Garantiebedingungen einwandfrei festgelegt sind 
(vgl. S. 251), vallig gleichgiiltig, ja gibt nicht einmal eine Gewahr fiir die 
Leistung des Materials. 

8. Konstruktiver Aufbau der Isolierungen. 
Die Methoden, nach denen Isolierungen auf den zu schiitzenden 

Gegenstand aufgebracht werden, k6nnen sehr verschieden sein und 

1 Freundlichst iiberlassen von den Vereinigten Deutschen Kieselgurwerken, 
Hannover. 
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seien kurz besprochen. Bemerkt sei, daB die nachstehend beigefiigten 
Hinweise auf Vor- und Nachteile sich lediglich auf rein praktische 
Gesichtspunkte beziehen und nur zu einer allgemeinen Orientierung 
dienen. Derartige Angaben konnen natiirlich besonders bei neuartigen 
Verfahren eine Erprobung im eigenen Betrieb, fiir die ja kleinere Aus­
fiihrungen geniigen, nicht ersetzen, um die Eignung fUr die jeweiligen 
besonderen VerhiUtnisse festzustellen. -ober die selbstverstandlich in 
erster Linie zu treffende Auswahl nach technischer Leistung und wirt­
schaftlichen V orteilen vgl. S. 250. 

Plastische Warmeschutzmassen. Warmeschutzmassen werden 
in pulverfOrmigem Zustande angeliefert, bei Gebrauch mit Wasser 
angeriihrt und schichtweise auf das zu isolierende Objekt aufgetragen. 
Letzteres muB wahrend der Montage angewarmt sein, um vor Auftragen 
einer neuen Schicht die vorhergehende etwas austrocknen zu lassen. 

V orteile: Unabhangigkeit von den Abmessungen des Objekts, 
daher einfachste Fabrikation, Lagerhaltung und Bestellung. 

N ach teile: Anwarmen des Objekts (Neuanlage I), Abhangigkeit 
von der Giite des Monteurs, noch ungeklarte Einfliisse der Art der 
Auftragung, der Trocknungsgeschwindigkeit und der GroBe des Wasser­
zusatzes. 

Besonders in friiheren Jahren wurden vielfach Kombinationen von 
zwei Warmeschutzmassen verwendet, "Unterstrich" aus hitzebestandiger 
Masse und "Nachstrich" aus besser isolierender oder billigerer, aber 
weniger hitzebestandiger Masse. Unterstriche aus Masse werden auch 
bei Benutzung organischer Materialien fiir Temperaturen oberhalb 
1000 C verwendet (vgl. aber Abschn. 36c, S.197). 

Fertige Formstiicke. Das Isoliermaterial wird in fertigen Form­
stiicken (Schalen, Platten, Steine, Segmente usw.) hergestellt und 
mit Hilfe einer geeigneten Ansatzmasse nach Art eines Mauerwerkes 
auf das zu isolierende Objekt aufgebracht. Die bekanntesten Materialien 
sind Formstiicke aus Kieselgur (gebrannt und ungebrannt), Magnesium­
carbonat, Kork nnd Torf. Neuere Erfindungen sind: Lambda-Mate­
riaP und Zellenbeton 2. 

Fiir sehr hohe Temperaturen unersetzlich ist gebranntes Kieselgur­
material, das durch Brennen eines Gemisches von KieseIgur und Ton 
bei 1000 0 C hergestellt wird unter Zuhilfenahme von organischen Poren­
bildnern, wie Korkschrot, Torf, Sagespane. Von besonderer Bedeutung 
ist ferner Korkmaterial, das aus Korkschrot (natiirlich oder aufbereitet, 

1 Hersteller: Rheinhold & Co., Berlin SW 61. 
a Hersteller: Christiani & Nielsen, Hamburg 5. Zellenbeton wird durch Mischen 

von Schaum mit Beton erzeugt. Fur das Bauwesen ist auch die Porenerzeugung 
durch Zersetzung feiner Metallpulver (Gasbeton, Aerokret) von Wichtigkeit ge­
worden. 
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z. B. expandiert) mit einem Bindemittel (Ton, Leim usw. fiir Wiirme­
schutzzwecke, Pech fiir Kiilteschutzzwecke) durch Pressung in Formen 
hergestellt wird. Abb. 24 zeigt das Gefiige eines hochporos gebrannten 
Kieselgursteines in natiirlicher GroBe (iihnlich ist das Gefiige von 

Zellenbeton), Abb. 25 
einen Korkstein in drei-

facher VergroBerung, 
Abb.26 ein mikroskopi­
sches Bild des Gefiiges 
von Lambda-Material 
(Kristallnadeln) . 

V orteile: Fabrika­
tionsmiiBige Herstellung, 
daher gute GIeichmiiBig­
keit des Isoliereffektes, 

Wiederverwendbarkeit 
Abb. 24. Hochporosgebrannter Kieselgurstein (nat. Gr.). bei Reparaturen, Montage 

auch bei kalter Anlage. 
N ach teile: Notwendigkeit abgepaBter Formstiicke. 
IsoIiermaterial in Form von Matten, Schliiuchen, 

Zopfen. In diesen Formen werden vor allem faserige Materialien ver­
arbeitet, z. B. Asbest, GIaswolle, Seidenabfiille usw. In Schliiuchen 

aus Jute oder Asbestfasern 

Abb. 25. Korkplatte 3 x. 

wird auch Korkschrot oder 
pulverformige 
eingefiillt. 

Vorteile: 

Kieselgur 

Unabhiin-
gigkeit von den Abmessun­
gen des Objekts, leichte 
Abnehmbarkeit und Wie­
derverwendbarkeit, Auf­
bringung " im kalten Zu­
stand, Verwendbarkeit fiir 
komplizierte Formen. 

Nachteile: Verhiilt­
nismiU3ig hoher Preis, bei 
Asbesthohe Warmeleitzahl. 

Lose geschiittete oder gestopfte Stoffe. Urspriinglich wur­
den lose geschiittete Stoffe, wie z. B. Korkschrot, TorfmuIl, Kieselgur 
Magnesia, Schlacke usw., auch gemischt mit faserigen Materialien1, 

nur in beschriinktem Umfange als HinterfiiIIung von Mauern, Schiit-

1 Natiirlich werden auch faserige MateriaIien allein zum Ausstopfen von Hohl­
raumen b enutzt, wie Schlackenwolle, Glaswolle, Asbest. 
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tungen auf Decken usw. verwendet. Neuerdings sind sog. "Trocken­
stopfverfahren", z. B. das Prioform-Verfahren1 ausgebildet worden, 
mit denen auch Rohrleitungen, Kessel und Behalter isoliert werden 
konnen. Derartige Isolierungen erhalten Abstiitzungsglieder (ring­
formige Biigel in etwa 1/2 m Abstand bei Rohren, Gestelle aus Rabitz­
eisen bei Behaltern), die das 
tragende Gerippe der Konstruk­
tion darstellen. Dazwischen wird 
das lose Material eingestopft. Das 
Ganze wird von einem Hartman­
tel (gipsartige Masse mit Rabitz­
gewebe oder Blechmantel) um­
schlossen. 

V orteile: Giinstige Warme­
leitzahlen und Raumgewichte, 
Aufbringung im kalten Zustand. 

N ach teile: VerhaltnismaBig 
komplizierter Aufbau, Abhangig­
keit des technischen Effektes 
VOn sorgfaltiger Montage, um- Abb.26. Lambda-Material 150 x 0 

standliche Reparaturen. 
Samtliche Isolierkonstruktionen erhalten noch einen a uB eren 

Oberflachenschutz je nach den Betriebsverhaltnissen. In Innen­
raumen versieht man die Isolierung meist mit einer Tonabglattung 
(im Schiffsbau, bei Kalteleitungen und Isolierschniiren statt dessen 
Gipsabglattung), einer Bandagierung mit Nessel, Jute oder Drahtgaze. 
Meist erhalten die Leitungen noch einen Lackanstrich mit farbigen 
Bezeichnungen fUr die Art des fortgeleiteten Mediums2

0 1m Freien wird 
der Anstrich und vielfach auch die Bandagierung fortgelassen, da als 
Wetterschutz ohnehin Dachpappe (am besten teerfreie) herumgelegt 
werden muB. Auf Braunkohlengruben findet man mit Riicksicht auf 
leichte Entfernung explosionsgefahrlichen Staubes vielfach Blechmantel, 
die auch sonst manchmal wegen des schonen und haltbaren AuBeren 
gewahlt werden, jedoch normalerweise zu teuer sind. 

1 Hersteller: Deutsche Prioform-Werke, Kaln a. Rho 
2 Nach Normblatt DIN 2403 "Kennfarben fiir Rohrleitungen" wurden als 

Grundfarben festgelegt: 
Dampf 
Wasser 
Luft 
Gas 

rot 
griin 
blau 
gelb 

Saure orange 

Lauge lila 
01 braun 
Teer schwarz 
Vakuumgrau 

Die weitere Unterteilung fiir die verschiedenen Arten der Leitungsinhalte geschieht 
durch farbige Querbander. 

Cammerer, Wiirme- und Kiilteschutz. 4 
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9. Allgemeine Eigenschaften von Isoliermitteln. 
Zu den vorstehend dargelegten praktischen Besonderheiten der 

verschiedenen lsoliermittel treten auBer den warmeschutztechnischen 
Materialkonstanten, die in Abschnitt 16 bis 20 behandelt werden sollen, 
noch eine Reihe allgemeiner Eigenschaften, die von einem ein­
wandfreien lsoliermaterial gefordert werden miissen. Die wichtigsten 
sind: 

mechanische Festigkeit, 
Volumenbestandigkeit, 
Temperaturbestandigkeit, 
Bearbeitungsmoglichkeit, 
Unschadlichkeit fiir das zu isolierende Objekt, 
Unempfindlichkeit gegen atmospharische Einfliisse (Vermoderung, 

Schwinden). 
Daneben miissen zuweilen je nach den Betriebsverhaltnissen noch 

Sonderanforderungen gestellt werden, die zum Teil in einer Steigerung 
einer der vorstehenden Eigenschaften iiber das normale MaB hinaus 
bestehen: 

groBe Druckfestigkeit (z. B. bei Kesseleinmauerungen), 
Geruchsunschadlichkeit (z. B. bei Kiihlraumen), 
hohe Temperaturbestandigkeit (z. B. bei iiberhitztem Dampf, 

metallurgischen Of en) , 
Unempfindlichkeit gegen Nasse (z. B. bei Leitungen im Erdreich), 
luft- und feuchtigkeitsdichter AbschluB der Poren (bei Kalteschutz­

mitteln). 
Bemerkt sei noch, daB eine Warmeschutzisolierung zwar eine gewisse 

Widerstandsfahigkeit gegen kurzzeitige Durchfeuchtung, wie sie im 
Betrieb vielfach vorkommt, haben muB, daB aber der eigentliche 
Wetterschutz stets durch eine besondere Oberflachenumhiillung vor­
zunehmen ist. Anders bei Kalteschutzmitteln, bei denen vorteilhaft 
kleine Porengruppen in sich feuchtigkeitsdicht abgeschlossen werden, 
wie bei den pechimpragnierten Korkma terialien. 

Die vorstehend genannten Eigenschaften bediirfen keiner weiteren 
Erklarung. Lediglich die Druckfestigkeit, besonders bei hohen Tem­
peraturen, bedarf noch einiger Ausfiihrungen. 

1m allgemeinen diirfen an ein Isoliermaterial keine unnotigen An­
spriiche hinsichtlich der Druckfestigkeit gestellt werden, da aIle 
MaBnahmen, welche die Druckfestigkiet zu steigern geeignet sind, 
gleichzeitig die Warmeleitzahl erhohen. Es geniigt, wenn norma Ie 
Betriebsbeanspruchungen, wie z. B. zeitweises Betreten, Anlehnen einer 
Leiter usw., die Haltbarkeit der Isolierung nicht schadigen. Hierzu 
ist etwa eine Druckfestigkeit von 3 bis 4 kgjcm 2 ausreichend. Bei 
Verteilung der meist auf kleine Flachen treffenden Beanspruchung 
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auf groBere Flachen mit Hilfe eines auBeren Hartmantels kann die 
Struktur des eigentlichen Isoliermaterials noch loser gestaltet und damit 
gesteigerte Isolierwirkung erreicht werden. 

Bei sehr groBen Anspriichen an Druckfestigkeit, besonders bei 
hohen Temperaturen, kommt aussehlieBlich gebranntes Kieselgur­
material in Frage, das in versehiedenen Festigkeitsgraden (mit ent­
spreehend hOherer Warmeleitzahl!) bis etwa zu ca. 50 kg/em 2 her­
gestellt wird. Aueh hier sei grundsatzlieh betont, daB die Wahl des 
Rohstoffes vollig der Lieferfirma iiberlassen werden kann. Dureh ge­
eignete Mischung und Verarbeitung laBt sieh mit den verschiedensten 
Kieselgursorten ein erstklassiges Material herstellen1• 

Die Druckfestigkeit gebrannter Kieselgursteine sehwankt aueh bei 
sorgfaltiger Fabrikation fur ein und dasselbe Material in erheblichen 
Grenzen, teils wegen der porosen Struktur, die niemals vollig gleieh­
maBig sein kann, teils weil der BrennprozeB der Steine zu gewissen 
Sehwierigkeiten AnlaB gibt. Garantieangaben fUr versehiedene Druek­
festigkeit miissen daher etwa wie folgt lauten: 

5- 8kg/cm2 

12-20 kg/cm2 

40-60 kg/cm2• 

Nachstehend seien einige Versuehe aus einem Gutaehten des Labo­
ratoriums fUr teehnisehe Physik an der Teehnisehen Hochschule in 
Miinehen wiedergegeben, welehe zunaehst die Abhangigkeit der Druek­
festigkeit von der Temperatur zeigen 2• 

Die Versuehe zeigen, daB die Druekfestigkeit bei hoheren Tempera­
turen recht erheblieh zunimmt und daB etwa bis 900 0 noeh dauernd 
die maximale Belastung zugelassen werden kann. Von 950 0 ab beginnt 
das Material plastiseh zu werden und bei 1050 bzw. 1200 0 auch ohne 
Belastung in sieh zusammenzusinken. Je naeh dem Einbauverhaltnis 
der Steine wird man aber trotzdem die Materialien bis zu 1000 0 Innen­
temperatur verwenden konnen, da ja das Temperaturgefalle in einem 
Isolierstein im allgemeinen sehr steil naeh auBen abfallt, so daB sieh die 
plastisehe Zone nur in eine geringe Tiefe des Steines hineinerstreekt 

1 Angaben von Lieferfirmen, die auf Grund von besonderen Fundstatten ihrer 
Kieselgur eine allgemeine Uberlegenheit ihrer Fabrikate beweisen wollen, sind 
nicht stichhaltig. 

2 Material I, II und III von der Firma Rheinhold & Co., Material IV ungenann­
tes Fabrikat. Die Versuche wurden an Probekorpern zylindrischer Form von 
ca. 26 mm 0 und 28 mm Hohe vorgenommen. Die genannten Mittelwerte ergaben 
sich zum Teil aus vier, zum Teil aus zwei Versuchen. Eine Entnahme der Probe 
beiMaterial II aus der auBeren Seite, bzw. der Mitte der angefertigten Steine ergab 
keine wesentlichen Unterschiede, ein Zeichen eines gleichmaBigen Brandes mit 
langsamer Abkiihlung. Anderenfalls treten Haarrisse auf, welche die Festigkeit 
stark herabsetzen. 

4* 



52 Die Grundlagen der Warme- und Kalteschutztechnik. 

Zahlentafel5. Temperatur-Abhangigkeit der Druckfestigkeit 
ge brannter Kieselgursteine. 

Tem- Material I I 

peratur hochporos gebrannt, I 

Raumgewicht 
Material II (hartgebrannt) 
Raumgewicht 789 kg/m3 

in °0 438 kg/m3 

20 10,4 
200 10,9 
300 
400 10,0 
500 
600 10,4 
700 
800 12,9 
900 groBer als 14,5 

950 

{Material geht bei 
1000 11,7 kg/cm2 Bela-

stung langsam zus. 
{Material geht ohne 

1050 Belastung langsam 
zusammen 

45,7 
48,7 
45,5 
54,1 
61,2 
57,7 
66,3 

Druck£. durch die Apparatur nicht mehr meBbar 

{ Na~h 1/2 h'bei 50 kgi~m2 Hoh~'nver~ind. 1:7 % 

" 1 h "25,, " 1,8 % 

r " 1/2 h " 50 16,5% 
l " 1/2 h ,,25 ,,9 % 

1200 Material geht ohne Belastung zusammen 

und der Druck, der auf dem Stein lastet, von den iibrigen Partien auf-
6 3 genommem werden kann. 
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DaB natiirlich zwischen verschiede-
nen Fabrikaten und Herstellungsrezepten 
erhebliche Untersehiede bestehen kon­
nen, zeigt eine zweite Untersuehung 
des genannten Instituts, bei welchem das 
Verhalten gebrannten Materials unter 
einer Dauerbelastung von 1,5 kg/em 2 bei 
hohen Temperaturen untersueht wurde. 
Material III war von ausgesproehengrob­
poroser Struktur, woraus sieh seine bei 
fast gleichem Raumgewicht doppelt so 
groBe Festigkeit gegeniiber Material I er­
klart. Das gleiehe gilt gegeniiber Mate­
rial IV. 1m einzelnen war; 

Material III Material IV 
o Raumgewicht in V 

0 1 3 'f 5 6 7 
Zeit in Sfunden kg/ma 487 512 

Abb.27. Liingenandernng gebrannter Druckfestigkeit 
Isoliersteine bei hohen Temperaturen. bei 200 0 22,1 13,3 

Beide Ma terialien zeigten bei 900 0 a ueh naeh fiinfstiindiger Ver­
suehsdauer noeh keine Volumenanderung. Die zeitliehe Volumenanderung 
bei 1000 und 1l00o C zeigt Abb.27. Zu beachten ist dabei, daB bei 
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1000 0 C die Kurven beider Materialien im Nullpunkt beginnen bei 
11000 C bei 1,8 bzw. 8,2%. Bei letzterer Temperatur war also bereits 
vor Belastung ein gewisses Zusammensinken der Steine eingetreten. 

Die Abbildung zeigt im iibrigen eine ausgesprochene Uberlegenheit 
des Materials III, das bei 1100 0 sich noch giinstiger verhiilt als MateriallV 
bei 1000 0 Cl. 

10. Die Ausfiihrung von Isolierungen in SpeziaWUlen. 
a) Isolierung von Formstlicken. Die Isolierung von Flanschen, 

Ventilen und anderen Formstiicken stellt eine Aufgabe dar, die um so 
weniger leicht eine vollig befriedigende Losung findet, als neb en der 
komplizierten Form der Objekte meist noch die betriebstechnische 
Forderung zu beriicksichtigen ist, daB die Isolierung verhiiltnismiiBig 
leicht abnehmbar und bequem wieder aufbringbar sein muB. Was im 
folgenden iiber die Isolierung von Flanschen gesagt wird, gilt in iihn­
licher Weise auch fiir sonstige Formstiicke, wie z. B. Ventile, Ausgleichs­
stiicke, Dampfmesser usw. Man kann etwa folgende vier Hauptaus­
fiihrungen unterscheiden: 

1. Eine einfache und wiirmetechnisch durchaus nicht schlechte 
Losung ist die Isolierung der Flanschen mit Wiirmeschutzmasse. Man 
kann dabei um die Flanschen einen Blechstreifen (mit oder ohne Asbest­
schnurdichtung), der unten ein Tropfrohrchen besitzt, legen, damit 
etwaige Flanschundichtigkeiten iiuBerlich· sofort erkennbar werden und 
die Isolierung nicht allzusehr durch den entweichenden Wiirmetriiger 
geschiidigt wird. Um ein Einrosten der Schrauben durch die anfiinglich 
feuchte Wiirmeschutzmasse zu verhin­
dern, werden diese mit Holzwollseilen (die 
im Betrieb dann verkohlen) oder mit 
Asbestschniiren umwickelt. Zeigt sich die 
Notwendigkeit, einen Flansch nachzu­
dichten, so wird die Masse, die ja wenig 
kostet, heruntergeschlagen und durch eine 
neue ersetzt. 

2. Ahnlich und wiirmeschutztechnisch 
eben so gut ist die Isolierung nach Abb. 28, 
wobei der Flansch mit Formstiicken aus 

Abb~ 28. Flanschisolierung mit 
Formstiicken. 

gebranntem Kieselgurmaterial bzw. bei niedrigen Temperaturen aus Kork 
isoliert wird. Bei den heute iiblichen Isolierstiirken ragt die Isolierung 
des glatten Rohres meist so weit iiber den Flanschdurchmesser hin-

1 Es kann dies auf die Rohstoffe zuriickgefiihrt werden, es kann dies aber auch 
eine Folge der grobporosen Struktur des Materials III sein, das bei gleichen Luft· 
einschliissen die festen Bestandteile in starkeren Porenwandungen vereinigt. Die 
damit verbundene Erhohung der WarmeleitzahI (vgl. S. 84) kann hier in den Kauf 
genommen werden. 
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aus, daB man durch gerade segmentartige Formstiicke den Flansch ohne 
wei teres uberbrucken kann. Bei Reparaturen am Flansch konnen die 
Formstiicke bei einiger Sorgfalt nach Abnahme wieder verwendet 
werden. 

3. Die vorbeschriebene Isoliermethode setzt aber trotz aller Einfach­
heit der Wiedererneuerung einen einigermaBen sachkundigen Arbeiter 

voraus. Es sind deshalb 
die verschiedensten Kon­
struktionen von abnehm­
baren Blechflanschkap­
pen aufgetaucht, die im 

Abb. 29. Blech.Flanschkappen (auf die Seite geschoben). wesentlichen in einer dop-
pelten WandungausBlech 

eine Isolierfullung enthalten und aus zwei mit Scharnieren verbundenen 
Teilen bestehen, die nach Abb. 29 um den Flansch geklappt und mit 
irgendeinem geeigneten VerschluB verbunden werden. Zu beach ten ist 
aber, daB die Kappen bei ihrer Abnahme leicht verbeult werden und 
dann schlecht abschlieBen, sodaB erhebliche Warmeverluste durch Ven­
tilation entstehen. Eine gewisse Abhilfe laBt sich durch Ausstopfen 
des Hohlraumes um den Flansch mit Schlackenwolle, Asbestfaser 
usw. und durch Unterlegen je einer seitlichen Asbestschnur um die 
Isolierung zur Abdichtung erzielen. Man kann aber sehr oft beob­
achten, daB derartige Flanschkappen nach ihrer Abnahme nicht mehr 

in dieser Weise auf­
gebracht bzw. uber­
haupt fortgelassen 
werden, da im laufen­
den Bctrieb hierzu 
nich t die notwendige 
Muhe aufgewendet 
wird. Den verhaltnis­
maBig hohen Anlage­
kosten entspricht also 
der praktische Erfolg 
nich t immer. 

4. Vorzuziehen ist 
daher folgende ein-

Abb.30. Formstiicke ohne Isolierung. fachere Art der Iso-
lierung mit Asbest­

matratzen, die aus einer Umhullung von Asbestgeweben, die mit 
Asbestfasern ausgestopft sind, bestehen. Durch starke Drahthaken 
am Ramie der Asbestmatratzen konnen sie mit Bindedraht in ein­
facher Weise zu einem sehr dichten Anliegen um den Flansch ge-
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bracht werden. Auch komplizierte Formstucke, wie dies Abb. 30 u. 31 
zeigen, lassen sich auf diese Weise durchaus befriedigend isolieren. In 
staubigen Betrieben oder zur Erzielung eines hubscheren .A.ul3eren 
kann urn die Asbestmatratzen ein leicht abnehmbarer Blechmantel 
gelegt werden. Etwas 
komplizierter ist die 
Verwendung von As­
bestschnuren an Stelle 
von Matratzen (Ab­
bild.32). 

b) Die Isolierung 
von senkrechten, vibrie­
renden und geschweiB­
ten Leitungen. Auch 
an gewissen Stellen 
glatter Rohrleitungen 
werden besondere Aus­
fiihrungsarten der nor-
malen Isolierung not- Abb.31. Formstiicke nach Isoliernng mit Asbestmatratzen. 

wendig. An senk-
rechten Objekten z. B. mul3 das Gewicht der Isolierung abgestutzt 
werden, damit sie nicht im Betriebe, der ja niemals ganz erschutterungs­
frei ist, herabrutscht. Stutzt sich also die Iso­
lierung nicht von selbst auf den Boden oder auf 
Konstruktionsteile auf, wie dies uberall da nicht 

Abb. 32. Flanschisoliernng mit Asbestschniiren. 

der Fall sein kann, wo flanschenartige Verbin­
dungen ein Absetzen der Isolierung notwendig 
machen, so mussen geeignete Unterstutzungs­
punkte geschaffen werden, wie Abb. 33 fur 
Rohre zeigt, wo Winkel aus Bandeisen mit Binde- u " . 

Abb.33. °nterstutzung emer 
draht am Rohr festgebunden werden , welche die Isoliernng an senkrechten 

I 1· B . () A () . d Rohren. so !erung tragen. eI grOlJeren usmalJen Sln 
noch zweiteilige Scheiben aus Blech auf die Winkel zu legen. In ahn­
licher Weise kann es sich empfehlen, bei vibrierenden Rohren in die 
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Isolierung in gewissen Abstanden derartige Winkel fest auf das Rohr 
aufzubringen. Wird dann urn die Isolierung herum noch ein Draht­
geflecht gelegt, das mit diesen Winkeln verbunden und mit einem 
Hartmantel aus Gips usw. verputzt wird, so ist die Isolierung so fest 
eingespannt, daB normalerweise ein Abschiitteln vermieden wird. Bei 
sehr starken Vibrationen und stoBartigen Beanspruchungen bleibt aller­
dings nur die Isolierung mit Asbestschniiren iibrig. 

Bei langen geschweiBten Leitungen, sowie bei Rohrbogen (besonders 
bei Lyrabogen) muB die Warmedehnung der Leitung bei In- und 
AuBerbetriebnahme beriicksichtigt werden, urn starke Rissebildung in 
der Isolierung zu vermeiden. Man setzt zu diesem Behufe in geeig­
neten Abstanden - bei geschweiBten Leitungen etwa alle 10 bis 20 m, 
bei bogenformigen Rohren an der Stelle der starksten Kriimmung -
die Isolierung auf einige Zentimeter ab und legt in den Zwischenraum 
ein elastisches Material, also bei hohen Temperaturen wieder Asbest­
zopfe ein. Nach auBen kann man diese Unterbrechungen durch einen 
Blechstreifen abdecken. Bei Freileitungen geniigt hierfur die ohnedies 
notwendige Dachpappe. 

C. Die zahlenmaBigen Werte der wichtigsten 
warmeschutztechnischen GroBen. 

11. Die Warmeiibergangszahl. 
Unsere Kenntnis von der GroBe der Warmeubergangszahl ist noch 

in zahlreichen wichtigen Fallen luckenhaft. Da die Warmeubergangs­
zahl fiir den technischen Wiirmeschutz jedoch im allgemeinen nur 
eine sekundiire Rolle spielt, brauchen zahlreiche Schwierigkeiten hier 
im Gegensatz zu jenen Industriezweigen, die eine moglichste Steigerung 
des Warmeaustausches zum Ziele haben, nur gestreift zu werden. 
Fur sehr viele warmeschutztechnische Aufgaben sowohl betriebstech­
nischer, wie wirtschaftlicher Art kann, wie schon erwahnt, die Warme­
iibergangszahl zwischen Energietrager und den ihn begrenzenden 
Wandungen sogar vollig vernachlassigt werden. Nur in wenigen Fallen, 
hei denen die Warmeubergangszahl besonders gering, der Warme­
iibergangswiderstand also groB oder der Warmeausgleichswiderstand 
der Trennwand sehr klein ist, z. B. wenn es sich urn nicht isolierte 
Objekte handelt, wird sie von groBerer Bedeutung. Aber auch dort, 
wo dies zutrifft, wird man sie zugunsten einer erwunschten Rechen­
vereinfachung oft mit bewuBten Ungenauigkeiten in die Betrach­
tungen einfiihren konnen. AniaB hierzu besteht urn so mehr, als die 
vorliegenden physikalischen Verhaltnisse sehr oft nur abgeschatzt wer­
den konnen (z. B. Zugluft in Innenraumen, Windanfall im Freien), 
so daB selbst die Anwendung der genauesten vorhandenen theoretischen 
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Formeln noch keineswegs eine gleich genaue Ubereinstimmung des 
Ergebnisses mit der Wirklichkeit verbiirgen wiirde. 

Trotzdem muB nachstehend das Wesentliche der Theorie besprochen 
werden, um Unterlagen fiir die Beurteilung der zulassigen Vereinfachun­
gen zu geben. Besonders bei Aufgaben, die aus dem Rahmen der iib­
lichen Probleme fallen, hat man die physikalischen Vorgange genau 
zu analysieren 1. 

So einfach die Formeln (4) bis (7) auf S. 11 u. 12 sind, so darf doch 
dabei nicht iibersehen werden, daB die ganzen Schwierigkeiten in die Wahl 
der richtigen Warmeiibergangszahl zusammengedrangt sind, ja es muB 
bekanntlich festgestellt werden 2, daB die Warmeiibergangszahl ii ber­
haupt keine eindeutig zu definierende GroBe ist, weil die 
mit ihr verkniipfte Festlegung der Temperatur des Gases oder der 
Fliissigkeit fUr verschiedene Aufgaben nicht allgemeingiiltig vorgenom­
men werden kann. In dem einfachen Fall eines horizontalen Rohres 
in ruhiger Luft kann man zwar als Temperatur der Luft den Wert in 
"geniigendem" Abstand von der Rohrleitung wahlen, in dem sie nicht 
mehr yom Rohr beeinfluBt ist und iiberall konstant bleibt. Hat man 
jedoch z. B. einen Energietrager, der zwischen Begrenzungswanden 
stromt, so ist seine Temperatur nicht iiber dem ganzen Querschnitt 
konstant, und zwar kann ihre Verteilung je nach den besonderen Ver­
haltnissen eine auBerordentlich verschiedene sein. So ist "der Begriff 
der Temperatur der Fliissigkeit auBerst schwer zu fassen und muB 
fUr verschiedene Stromungsaufgaben verschieden umschrieben werden"3. 
So wenig befriedigend daher der Begriff der Warmeiibergangszahl 
theoretisch ist, so unentbehrlich ist sie doch als praktische RechengroBe. 

Abgesehen von diesen Schwierigkeiten ist die Warmeiibergangszahl 
zu alldem von vielen GroBen abhangig, so daB ihre zahlenmaBige Er­
fassung in einem bestimmten Fall notgedrungen sehr umstandlich wird. 
Es sind von EinfluB: 

Art und Zustand der tropfbaren oder gasfOrmigen Fliissigkeit, 
Stromungsgeschwindigkeit dieser Fliissigkeit, 
Temperatur der Fliissigkeit, 
Temperatur der Begrenzungswand, 
Formen und Abmessungen der Wandflache, 
Lage der Wandflache zum Schwerefeld der Erde, 
Beschaffenheit der Wandflache. 

1 Eine kurze Zusammenstellung aller wichtigen Formeln findet sich in der 
"Hutte", 1. Bd. oder unter mehr praktischen Gesichtspunkten in der Arbeit von 
Schack und Rummel, Lit.-Nachw. 16. Eine ausfuhrliche Behandlung ist in 
den mehrfach erwahnten Buchern von H. Gro ber gegeben, sowie von Ten Bosch, 
Verlag JuI. Springer, Berlin. 

2 z. B. Hencky a. a. O. 
3 Nach Grober. 
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Grundsatzlich miissen hier die drei Teile der Warmeiibertragung 
unterschieden werden (auch wenn in Sondeciallen der eine oder andere 
Teil zu Null werden kann), die schon bei der allgemeinen Besprechung 
der Warmeaustauschvorgange, auf S. 2 erwahnt wurden: 

Warmeiibertragung durch Leitung, 
Warmeiibertragung durch Konvektion, 
Warmeiibertragung durch Strahlung. 

Der EinfluB der Warmeleitung und der Konvektion auf den Warme­
iibergang muB rechnerisch stets in eine einzige GroBe zusammengefaBt 
werden. Vielfach ist es aber notwendig, den EinfluB der Strahlung 
hiervon getrennt zu behandeln. Man zerlegt dann die Gesamtwarme­
iibergangszahl (/.. in die beiden Teilwarmeiibergangszahlen: 

wovon (/..0 den Warmeiibergang durch Leitung und Konvektion, 
(/... den Warmeiibergang durch Strahlung bedeutet. 

(56) 

Nachstehend seien die wichtigsten Berechnungsformeln und Zahlen­
werte zusammengestellt. 

12. Der Warmeiibergang durch Leitung und Konvektion. 
Wenn nun nachstehend die zahlenmaBige GroBe der Warmeiiber­

gangszahl durch Leitung und Konvektion (/..0 angegeben werden solI, so 
ist dabei ein gewisser Unterschied zwischen der Warmeiibergangszahl 
bei Energietragern und der fiir die Luft der Umgebung zu machen. 
1m ersteren FaIle geben kurze Zahlentafeln einen geniigenden Uberblick 
und es kann im iibrigen auf die erwiihnte Literatur verwiesen werden. 
Auf den Warmeiibergang von der Oberflache eines Korpers an die 
umgebende Luft aber muB genauer eingegangen werden. Hier ist eben 
der Anteil des Warmeiibergangswiderstandes am Gesamtwarmeaus­
tauschwiderstand von groBerer Bedeutung. Trotzdem kann man 
bei isolierten Anlagen meist Ungenauigkeiten von ± 20% an der Ge­
samtwarmeiibergangszahl in der Regel zulassen, da hierdurch das 
Rechenresultat meist nur etwa um ± 2%, d. i. innerhalb der zulassigen 
Grenze beeinfluBt wird. 

Die hauptsachlichsten Fehlerursachen liegen in der Notwendigkeit 
von Extrapolationen und schatzungsweisen Ubertragungen der Ver­
suchsergebnisse, da die Versuche sich beschranken miissen: 

1. auf verhaltnismaBig einfache geometrische Korpeciormen, 
2. meist auf kleine Dimensionen und maBige Temperaturen, 
3. auf idealisierte physikalische Verhaltnisse, wie z. B. hinsichtlich 

der Stromungsrichtung der Luft (senkrecht bzw. parallel), sowie der 
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praktisch immer vorhandenen Storungsmoglichkeiten bei freier Stro­
mung. 

a) Aufgezwungene stromung. Wasser in Behaltern und 
Kesseln. 

Zahlentafel 6. 

Zustand des Wassers 

Nicht siedend, nicht geriihrt ......... . 
n n, mit Riihrwerk bewegt .. 

Siedend ............................ . 

Wiirmeiibergangszahl OI:ol inkcal/m2 hOC 

500-3000 
2000-4000 
2000-6000 

Dabei gelten um so groBere Werte, je ungehinderter sich die Stro­
mung durch die Form der Wandungen ausbilden kann, je hoher die 
Temperatur des Wassers und je groBer der Temperaturunterschied 
gegeniibet der Wandung ist. 

Stromendes Wasser in Rohrleitungen (nach Stender). 

Zahlentafel 7. 

Lichter Rohrdurch- Stromungsgeschwin-
Wiirmeiibergangszahl 01:0 in kcal/m2 h °C 

messer in m digkeit in m/sec 
bei einer Wassertemperatur von 

0 50 100 150 0 C 

0,02 1 2850 5150 7150 8900 
5 11500 20800 29000 36000 

0,10 1 2300 4200 5850 7250 
5 9300 17000 23500 29500 

Gesattigter Wasserdampf (nach Nusselt). Kondensierender 
Dampf cx.o = 6000 bis 15000 kcal/m 2 h 00. 

Die Werte sind um so groBer, je hoher die Temperatur des Dampfes, 
die Temperaturdifferenz gegeniiber der Wandung und die Stromungs­
geschwindigkeit ist. AuBerdem sind sie bei senkrechter Anordnung 
der Wandung groBer als bei horizontaler. Luftgehalt und ungeniigende 
Entfernung des Kondensats erniedrigt die Warmeiibergangszahl. 

-oberhitzter Dampf in Rohrleitungen. Nachstehend sei 
hierfiir eine etwas ausfiihrlichere Tabelle wiedergegeben, da die Werte 
zum Teil doch so niedrig werden, daB eine genauere Beriicksichtigung 
zuweilen auch fiir isolierte Anlagen in Frage kommt. Die in einem Fall 

I Bei Fliissigkeiten, Dampfen nnd Gasen in Behaltern und Rohrleitungen 
ist 01:0 = 01:, d. h. der Strahlungsanteil ist vernachlassigbar infolge der geringen 
Temperaturdifferenzen gegeniiber der Wandung. Nur bei Gasen und Dampfen 
sehr hoher Temperatur (iiber 5000 ) nnd grof3er Schichtstarke kann anch hier 
die Strahlung eine groBere Rolle spielen. 
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zutreffende Warmeiibepgangszahl ergibt sich durch Multiplikation der 
Werte aUB den Tafeln 8 A, B und C. 

Zahlentafel 8 (berechnet nach der Hiitte). 

A. Warmeiibergangszahl von iiberhitztem Wasserdampf fiir eine 
Rohrlange und einen Rohrdurchmesser von 1 m. 

Dampf- Stromungs- Warmeiibergangszahl CXo bei einer mittleren Temperatur1 

dmck geschwindig- zwischen Wand und Dampf von 
in ata keit in m/sec 150 I 200 I 300 I 400 0 C 

5 12,4 11,5 10,4 9,8 

1 10 21,5 19,9 18,0 16,9 
25 44,3 41,0 37,0 34,9 
50 76 71 64 60 

5 31,6 28,3 25,2 23,5 

3 10 55 49 43,5 40,6 
25 113 101 90 84 
50 194 174 155 144 

5 43,9 37,9 3.'),5 

5 10 76 66 61 
25 157 135 126 
50 270 234 218 

5 86 69 62 

10 10 148 119 108 
25 303 245 222 
50 528 442 384 

5 129 110 

20 10 223 191 
25 460 394 
50 795 680 

B. Multiplikationsfaktor zur Beriicksichtigung der Rohrlange. 

Rohrlange: 1 3 8 25 90 m 

Multiplikationsfaktor: 1,0 0,95 0,9 0,85 0,8 

C. M ul tiplika tionsfaktor zur Beriicksich tigung des Rohrd urchmessers. 

Rohrdurchmesser: 0,025 0,04 0,05 0,07 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 m 

Multiplikationsfaktor: 1,81 1,67 1,62 1,53 1,45 1,36 1,29 1,22 1,16 

Diese Zahlenwerte gelten nur, solange die Wandtemperatur so hoch 
ist, daB keine Kondensation eintreten kann. Anderenfalls ist nach 
Stender damit zu rechnen, daB bei HeiBdampf sogar noch etwas 
groBere Warmemengen iibertragen werden ala bei Sattdampf gleichen 
Druckes. Doch ist die Frage bislang noch nicht einwandfrei geklart. 

1 Bei isolierten Rohren kann geniigend genau die Dampftemperatur selbst 
eingesetzt werden. 1m iibrigen vgl. die FuBnote auf S. 59. 
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Luft, Gase, Rauchgase in Rohrleitungen (nach Nusselt). 
Auch hier konnen die Werte zuweilen eine genauere Beriicksichtigung 
bei Warmeverlustberechnungen erfordern. Sie finden sich wieder 
aus der Multiplikation von 3 Faktoren. 

Zahlentafel 9 (berechnet nach der Riitte). 
A. Wiirmeiibergangszahl von Gasen fiir eine Rohrliinge und eineil 

Rohrdurchmesser von 1 m. 

Produkt aus Warmeiibergangszahl (xo bei einer mittleren Temperatur 1 

Geschwindig- zwischen Wand und Gas von 
keitx Druck 100 200 300 I 400 500 600 I 700°0 

5 12,0 10,5 9,4 8,5 7,9 7,5 7,0 
10 20,8 18,1 16,4 14,7 13,6 12,9 12,2 
25 42,8 37,4 33,4 30,4 28,1 25,6 25,0 
50 74 65 58 52 49 46 43 

100 128 112 100 91 84 80 75 
250 263 229 208 186 172 163 154 
500 455 398 356 322 299 283 267 

1000 790 690 617 560 518 490 462 

B. Multiplikationsfaktor zur Beriicksichtigung der Rohrlange 
und 

C. Multiplikationsfaktor zur Berucksichtigung des Rohrdurchmessers 
wie bei Zahlentafel 8. 

Zahlentafel 8 und 9 geben den Mittelwert uber die ganze Rohr­
lange. 

Luft senkrecht zu einem Zylinder (Rohrleitung) stromend 
(nach Nusselt). 
Zahlentafel 10. 

AuBerer Zylinder- Warmeiibergangszahl lXo bei einer Stromungsgeschwindig-
durchmesser keit in m/sec 

in m 1 2 5 I 10 I 25 

0,026 17,9 24,5 39,8 63 115 
0,052 11,9 17,4 31,0 50 93 
0,076 9,9 15,0 27,3 43,8 83 
0,102 8,8 13,5 24,8 40,2 76 
0,152 7,5 11,7 21,9 35,5 68 
0,203 6,8 10,7 20,1 32,6 63 
0,300 5,7 9,1 17,3 28,1 55 
0,500 4,9 7,9 14,9 

I 
24,3 47,4 

0,700 4,3 7,1 13,3 21,9 42,7 

Vorstehende Werte gelten streng fur eine Oberflachentemperatur 
von 100°, einen Druck von 1,03 ata und eine Lufttemperatur von 20°, 

1 Bei isolierten Rohren kann geniigend genau die Gastemperatur eingesetzt 
werden. 1m iibrigen vgl. die FuBnote auf S. 59. 
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konnen aber ftir unsere Zwecke als von der Temperatur unabhangige 
Mittelwerte betrachtet werden 1. 

Sie sind vor aHem fUr die Berechnung des Warmetiberganges von 
Rohrleitungen (isoliert und nicht isoliert) im Freien bei Windanfall 
wichtig, wobei man in der Regel zwei Hauptwerte der Stromungs­
gesch windigkeit hervorheben wird: 

mittlere jahrliche Luftgeschwindigkeit2 • • • • • 5 m/sec 
Sturm . . . . • . . . . . . . . . . . . . . 25 m/sec 

Luft an einer senkrechten ebenen Wand vorbeistromend 
(nach Jtirges). Die Werte sind ftir eine Wandtemperatur von 50°, 
eine Lufttemperatur von 20° und einen Druck von 1 ata gefunden. 
Es gilt jedoch das vorstehend Gesagte. Bei Geschwindigkeiten von 
5 m/sec ab dtirfte auch die Lage der Platte nurmehr von geringem 
EinfluB sein. 

Stromungsgeschwindigkeit 
in m/sec 

o 
0,5 
1 
2 
5 

10 
25 

Zahlentafel II. 

I . Warmeiibergangszahl lXo bei 

I 

Gew;l~ter Oberfli~~I-·-R·-h---O--b fl"" h--
(glatt, lackiert) au er er ac e 

4,6 
7,0 
S,7 

11,9 
21,S 
37,0 
76 

5,0 
7,5 
9,2 

12,7 
23,1 
39,5 
SO,7 

Nicht-kreisformiger Stromungsquerschnitt. Ist der Quer­
schnitt einer Leitung nicht kreisformig, so hat man hierfUr den gleich­
wertigen kreisfOrmigen Durchmesser zu berechnen und hierftir die 
Warmetibergangszahl aus vorstehenden ZusammensteHungen zu ent­
nehmen. Nach Nusselt ist der gleichwertige Rohrdurchmesser d zu 

berechnen aus: d __ ~~ 
- U • (57) 

Darin ist: 
F = die Querschnittsflache in m 2, 

U = derjenige Teil des Querschnittsumfanges in m, durch den der 
Warmeaustausch stattfindet. 

1 Vgl. 1. S. Cammerer: Lit.-Nachw. S. 
2 Die Annahme einer mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit von 5 m/sec 

senkrecht zur Rohrachse fiihrt an sich wohl zu etwas reichlichen Werten mit Riick­
sicht auf die meist andere Stromungsrichtung und einen gewissen Windschutz 
durch Gebaude usw. Man kann jedoch bei dcr Berechnung des mittleren jahrlichen 
Warmeverlustes von Objekten im Freien hierbei bleiben unter der Voraussetzung 
dadurch gleichzeitig den EinfluB von Niederschlagen (Regen, Schnee) mitein­
zuschlieBen, der auf den Jahresdurchschnitt bezogen nur gering ist. Zahlen­
beipsiel vgl. Abschn. 24. S. 125. 
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b) Warmeiibergang an "ruhige" Luft (freie Stromung) (nach 
Nusselt). Fur diesen Fall seien nicht nur Zahlenzusammenstellungen, 
sondern auch die Berechnungsformeln angegeben. 

Es bezeichnet wie fruher: 

ta = die Temperatur der warmeabgebenden Flache in 0 C, 
t2 = die Temperatur der umgebenden Luft in 0 C, 
d ~ der Durchmesser eines Zylinders in m. 

Wagerech tes Rohr (d> 0,01 m): 
4;---

O V ta ~ t2 
N =1 2 ---
""0' d 

Senkrechte Wand, senkrechte Rohrleitung: 

(1.0 = 2,2 Vt:--=-~ 
Wagerechte Wand: 

Zahlentafel 12. Horizontale Rohrleitungen. 

(58) 

(59) 

(60) 

Dbertemperatur Warmeiibergangs:mhl 0(0 bei ruhiger Luft in kcaljm2 h °C be 
der Oberflache einem auBeren Durchmesser in m von 

iiber Lufttempe-

I 

I I I 

I 
ratur in °C 0,05 0,1 

I 
0,2 I 0,3 

I 
0,5 0,7 

5 3,2 (2,7) (2,3) (2,1) (1,8) (1,7) 
10 3,8 3,2 I (2,9) (2,5) (2,2) (2,0) 
20 4,4 3,7 3,2 (2,8) (2,5) (2,3) 
40 5,4 4,5 3,8 3,4 3,0 (2,8) 
60 6,0 5,0 4,2 3,8 3,4 1 3,1 
80 6,4 I 5,4 4,6 4,1 3,6 3,3 

100 6,8 

I 

5,7 4,8 4,4 3,8 3,5 

150 7,6 6,3 

I 

5,3 4,8 4,3 3,9 
200 8,1 6,8 5,7 

I 
5,2 4,6 4,2 

250 8,6 7,2 6,1 5,5 4,8 4,4 
300 9,0 7,6 6,3 I 5,7 5,1 4,6 

350 9,3 7,9 6,6 6,0 5,3 4,8 
400 9,6 8,1 6,8 

I 

6,2 5,4 5,0 
450 9,9 8,4 7,0 6,3 5,6 5,2 
500 10,2 8,6 7,2 6,5 5,7 5,3 

Mit Rucksicht auf die auch in ruhigen Raumen stets vorhandene 
allgemeine Luftstromung wird man aber als Mindestubergangszahl 
obiger Zahlentafel den Wert 

3,0 kcaljm2 h °c 
betrachten mussen, weshalb vorstehend aIle niedrigeren Werte in Klam­
mern gesetzt sind. 
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Zahlentafel 13. 
Senkrechte Rohrleitung, senkrechte Wand, horizontale Wand. 

Dbertemperatur iiber 
Lufttemperatur in °c 

5 
10 
20 
40 
60 
80 

100 

150 
200 
250 
300 

350 
400 
450 
500 

Warmeiibergangszahl oto bei ruhiger Luft 
in kcaljm2 hoe bei 

senkrechter Rohrleitung 
senkrechter Wand 

3,4 
3,9 
4,7 
5,5 
6,1 
6,.5 
7,0 

7,7 
8,3 
8,8 
9,2 

9,5 
9,8 

10,1 
10,4 

horizontaler Wand 

4,2 
5,0 
5,9 
7,0 
7,8 
8,4 
8,9 

9,8 
10,5 
11,1 
11,7 

12,1 
12,5 
12,9 
13,2 

13. Die Warmeiibertragung durch Strahlung. 
a) Allgemeine GesetzmaBigkeiten der Warmestrahlung. Ein fester 

Korper beliebiger Temperatur sendet in der Regel Strahlen aller Wellen­
langen aus, jedoch bei den verschiedenen Wellenlangen mit verschiede­
ner Intensitat. Nur ein geringer Bruchteil der insgesamt ausgestrahlten 
Energie wird bei Temperaturen iiber 500 0 als Licht sichtbar, der Haupt­
teil £alIt stets in das Gebiet der infraroten oder Warmestrahlen, die 
unsichtbar sind. 

Fiir die ganzen GesetzmaBigkeiten der Warmestrahlung spielt der 
"absolut schwarze Korper" eine besonders wichtige Rolle. Ais solcher 
wird ein Korper bezeichnet, der samtliche von anderen Korpern auf 
ihn treffenden Strahlen absorbiert und nichts reflektiert (selbst jedoch 
natiirlich auch strahlen kann). 

Bezeichnet man mit 

E das Emissionsvermogen, 

das ist die von der Flacheneinheit des Korpers in der Zeiteinheit aus­
gesandte Strahlungsenergie in kcaljm 2 h und mit 

A das Absorptionsvermogen, 

worunter man den Bruchteil der zugestrahlten Energie versteht, der 
absorbiert wird (A ist also ein echter Bruch, unbenannt und niemals 

groBer als 1), so ist das Verhaltnis ~ bei einer bestimmten 
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WelIenlange fiir aIle Korper gleichund alIein von der, 
Temperatur abhangig: Kirchhoffsches Gesetz. 

Fiir zwei im Strahlungsaustausch stehende Korper I und II gilt 
also: 

~ ~ ~~ 
AI = AIl' 

Fiir den vollkommen schwarzen Korper, fiir den nachstehend alie' 
Bezeichnungen den Index ,,8" erhalten sollen, also z. B. E., A. usw., 
ist nach seiner Definition 

A8=1 (62) 
und damit gilt fiir einen beliebigen Korper: 

EA1=E. 
I 8 

(63) 

Daraus lallt sich ableiten: 
1. Der absolut schwarze Korp~r strahlt starker ala jeder andere, 

bei welchem ja A < 1. 
2. J e groller das Absorptionsvermogen eines Korpers ist, um so 

groBer ist auch sein Emissionsvermogen. Fremde Strahlen gut reflek­
tierende Korper, wie polierte Metallflachen, die also nur wenig fremde 
Strahlen absorbieren, strahlen demnach selbst nur wenig aus. 

1st ein Korper nicht absolut schwarz, so sind zwei FaIle zu unter­
scheiden: 

1. Energie wird bei allen Wellenlangen ausgesandt, und zwar iiberall 
in einem bestimmten Bruchteil der schwarzen Strahlung. Man spricht 
dann von grauer Strahlung und das Kirchhoffsche Gesetz gilt 
nicht nur fiir eine bestimmte Wellenlange, sondern fiirdie Gesamt­
strahlung. 

2. Es wird nicht bei allen Wellenlangen Energie ausgesandt, bzw. 
nicht bei allen Wellenlangen im gleichen Verhaltnis zur schwarzen 
Strahlung: Farbige Strahlung. 

Die in der Technik in Betracht kommenden festen Korper konnen 
fast stets ala graue Korper betrachtet werden, so daB die Berechnung 
der Gesamtstrahlung verhaltnismaBig einfach ist. 

Das Emissionsvermogen des schwarzen und grauen 
Korpers ist proportional der vierten Potenz der absoluten 
Temperaturl: Gesetz von Stephan und Boltzmann. Man 
'fallt es in die Formel: 

(64) 

Man pflegt dabei die absolute Temperatur durch die Zahl 100 zu 
dividieren, um den Proportionalitatsfaktor oder, wie man ihn nennt, 

die Strahlungskonstante 0, 

1 Das ist die Temperatur T = t + 273 0 C (0 Kelvin). 
Cammerer, Warme· u. K8ltesohutz. 5 
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die an sich eine sehr kleine GroBe ware, bequemer schreiben zu 
konnen. 

FUr den absolut schwarzen Korper ist 

08 = 4,96 kcal/mIJ h (0C)( (65) 

Fiir die iibrigen Stoffe kann die Strahlungskonstante sehr verschie­
den sein, erreicht aber, wie erwahnt, niemals vollig die GroBe von 0 •. 
Die Strahlungskonstante richtet sich nach der chemischen Zusammen­
setzung des Korpers und der Beschaffenheit der Oberflache (poliert, 
matt, rauh). FUr warmeschutztechnische Aufgaben iiberwiegt meist 
die Oberflachenbeschaffenheit. Ein evtl. EWluB der Farbe ist noch 
ungeklart. 

Nach Gleichung (64) strahlt jeder Korper, gleichgiiltig welche 
Temperatur er hat. 1st seine Umgebung warmer als er, so erhalt er 
aber ein Mehrfaches der abgegebenen Energie zugestrahlt. 

Zahlentafel 74 im Anhang gibt die Strahlungskonstanten fiir ver­
schiedene Materialien. Der absolut schwarze Korper laBt sich physika­
lisch dadurch verwirklichen, daB man einen Hohlraum, dessen Wan­
dungen gleiche Temperatur haben, mit einer feinen Offnung versieht. 
Die Offnung stellt dann eine absolut schwarze Flache dar, da jeder auf 
sie fallende Strahl im Innern des Hohlraumes sehr oft reflektiert, also 
praktisch vollig absorbiert wird, bevor er wieder ins Freie zuriickkehrt. 
Da man porose oder rauhe Stoffe als Korper auffassen kann, deren 
Oberflache aus einseitig geoffneten Hohlraumen besteht, so ist die 
Strahlungskonstante dieser Stoffe stets groB und liegt etwa zwischen 
den Werten 4,0 bis 4,7. 

Bisher war von der Strahlung E die Rede, die ein Korper mit der 
Oberflache 1m2 nach allen Richtungen des Raumes aussendet. Greift 
man eine bestimmte Richtung heraus, so wird die Energieabgabe 
dann am groBten, wenn die Richtung senkrecht zur strahlenden Flache 
ist. Sie nimmt mit dem Winkel, den die betrachtete 
Flache mit der Normalen einschlieBt, ab, und zwar ist 
sie proportional dem Kosinus des Winkels, wird also bei 
900 zu Null: Gesetz von Lambert (ungiiltig jedoch fiir spiegelnde 
Oberflachen). 

Stehen sich, wie dies in der Regel in der Praxis der Fall ist, zwei 
Korper verschiedener Temperatur gegeniiber, deren Strahlungskonstan­
ten verschieden und mit 

01 bzw. 0IJ 

bezeichnet seien, so interessiert in der Technik nicht, was jeder ein­
zelne Korper ausstrahlt und absorbiert, sondern nur der Differenz­
betrag der von beiden Korpern gestrahlten Warmemengen, d. h. jene 
Warmemenge, die vom warmeren Korper auf den. kalteren durch 
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Strahlung iibertragen wird. Sie ist proportional der Differenz der vierten 
Potenz der absoluten Temperaturen. Zu ihrer Berechnung ist aus 
den Strahlungskonstanten der beiden K6rper die 

Konstante des Strahlungsaustausches C1 
zu bilden, deren Ermittlung fUr die verschiedenen FaIle im folgenden 
gezeigt sei. Die yom K6rper I pro Flachen- und Zeiteinheit auf den 
K6rper II iibertragene Strahlungswarme schreibt sich also: 

Q = C1 [(l~~r - (~~n (66) 

1. Die Flache I wird von der Flache II vollkommen um­
schloss en. In diesem FaIle (z. B. Rohrleitung in Innenraumen, 
Luftschichten um eine Rohrleitung) ist die Konstante des Strahlungs­
austausches nach Nusselt wie folgt zu setzen: 

1 Cl--_1 +~~(~ ___ 1) 
01 F2 O2 Os 

(67) 

worin F1 , F2 die Oberflache des Warme abgebenden K6rpers I bzw. 
die Oberflache des umgebenden K6rpers II bedeutet. Die Form der 
beiden K6rper und die Lage des K6rpers I innerhalb des K6rpers II 
ist gleichgiiltig, nur darf K6rper I keine einspringenden Ecken haben. 

1st die Flache F2 sehr groB gegeniiber der Fliiche F 1> wie z. B. bei 
einer Rohrleitung im Freien oder in groBen Raumen, dann wird 

Cl=C1 (67a) 

2. Strahlungsaustausch zwischen zwei parallelen Flachen. 
Stehen sich zwei parallele ebene oder gekriimmte Flachen im Vergleich 
zu ihrer seitIichen Ausdehnung geniigend nahe gegeniiber, so daB der 
gesamte Strahlungsaustausch vollkommen zwischen den beiden Flachen 
vor sich geht, so gilt nach Nusselt: 

1 Cl-- 1 1 1 
-+---
01 O2 Os 

(68) 

Die Konstante des Strahlungsaustausches C1 ist stets kleiner als 
die kleinere der Einzelstrahlungskonstanten. Zahlentafel 14 gibt einen 
fiberblick 

ZahlentafeI 14. 
Konstante des Strahlungsaustausches 0 1 bei paraIIelen Flachen. 

o 1 

I 0,25 1,0 2,0 3,0 4,0 4,5 

0,25 0,13 0,21 0,23 0,24 0,25 0,25 
1,0 0,21 0,56 0,77 0,88 0,95 0,98 
2,0 0,23 0,77 1,2'i 1,58 1,82 1,92 
3,0 0,24 0,88 1,58 2,15 2,62 2,82 
4,0 0,25 0,95 

I 
1,82 2,62 3,34 3,68 

4,5 0,25 0,98 1,92 2,82 3,68 4,10 
5* 
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Da die Strahlungszahlen meist nur angenahert bekannt sind, kann 
man nach Schack und Rummell in roher Annaherung die Konstante 
des Strahlungsaustausches 0 1 statt nach obiger Gleichung manchmal 
auch einfach durch einen Abzug von 10% von der kleineren der 
GroBen 0 1 und O2 ermitteln. 

3. Strahlung zwischen entfernten Flachen beliebiger Stel­
lung. Stehen zwei Flachen im Strahlungsaustausch, die schief zu­
einander stehen, oder zwei parallele, deren Entfernung im Vergleich 
zu ihren Abmessungen groB ist, so karin man nach Nusselt angenahert 
setzen: 

0 1 = G1 ·G2 

G, 
(69) 

Auch hier ist die wirkliche Strahlungszahl stets kleiner als die kleinere 
der 'beiden einzelnen Strahlungszahlen. AuBerdem erhalt jede Flache 
nicht die ganze Energie, die die andere Flache aussendet. Man muB 
dann naherungsweise in der Weise vorgehen, daB man die beiden Flachen 
in kleine ebene Stiicke zerlegt und fiir je zwei Flachenstiicke /1' 12 des 
Korpers I und II die stiindlich durch die Strahlung iibertragene Warme­
menge nach der Gleichung ermittelt: 

Q 01 11,/2 {J [( T1)4 (T2 )4J = o--'COSIX'COS - - -
,,2' n 100 100 (70) 

Mit den Winkeln IX und {J sind die Winkel bezeichnet, die die Ver­
bindungslinie r der beiden Flachenelemente, also die Strahlungsrichtung 
mit den Normalen zu den Flachenstiicken bilden. 

Die von den einzelnen Flachenstiicken /1 einem Flachenstiick la 
zugestrahlten einzelnen Betrage sind jeweils zu addieren; die Genauig­
keit der Berechnung wird um so groBer, je kleiner die Abmessungen 
der Flachenstiicke gegeniiber der Entfernung r sind. 

Die Berechnungen nach Formel (70) sind auBerordentlich umstand­
Hch. Man kann fiir viele praktische Falle dann nach Schack und Rum­
mel zu der Vereinfachung greifen, daB man die Strahlungsverhalt­
nisse des Hohlraumes heranzieht. Umhiillt z. B. die eine der Strahlen­
flachen die andere nicht vollig, so laBt sie sich als unvollstandiger Hohl­
raum betrachten, der mit einer verhaltnismaBig groBen Offnung nach 
der anderen Flache hinstrahlt. Man berechnet die Strahlung dann, 
indem man die Querschnittsflache der Offnung selbst als strahlende 
Flache betrachtet mit einer Temperatur, die gleich der Temperatur 
im Innern des Raumes ist, und mit einer Strahlungskonstante, die etwas 
groBer als die Strahlungskonstante des Materials ist. J e nach dem 
Verhaltnis der Offnung zu den Abmessungen de~ ganzen Raumes (ins­
besondere zu seiner Tiefe) ist an sich dieser Zuschlag groBer oder kleiner 

1 Vgl. Schack und Rummel: Lit.-Nachw. 16. 
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zu wahlen. Da die Raumwande ohnehin in der Regel Strahlungszahlen 
zwischen 4,0 bis 4,6 haben, ist fUr eine Unterteilung kaum Spielraum 
vorhanden. 

Fur viele Arten der Berechnung der durch Strahlung ubertragenen 
Warme, besondersfur die Zusammenfassung mit der Warmeubertragung 
durch Leitung und Konvektion ist die Abhangigkeit der Strahlungs­
warme von der vierten Potenz der absoluten Temperatur unbequem. 
In diesen Fallen pflegt man dadurch die Abhangigkeit von der Differenz 
der einfachen Temperatur herzustellen, daB man einen 

Temperaturfaktor a 

einfuhrt, fur den die Gleichung gilt: 

a= 
(~r - C~~) 

tl - t2 
(71) 

Zahlentafel15 und Zahlentafel17 auf S. 72, gebm den Temperaturfaktor 
fUr verschiedene Temperaturen. In vielen Aufgaben sind die Tem­
peraturen der strahlenden Flachen zunachst nicht genau bekannt, 
sondern sind aus der Berechnung der Warmeubertragung erst zu er­
mitteln. Hier bleibt nur der Weg der probeweisen Losung, wobei die 
Tatsache oft bequem ist, daB der Temperaturfaktor zwar sehr von der 
GroBe der mittleren Temperatur beider Flachen, nur wenig aber von 
der Temperaturdifferenz abhangt. 

Zahlentafel 15 (vgl. auch Zahlentafel 17). 

(-~'o r -c~O·r 
Temperaturfaktor a = ----

tl - t2 

-10 I 0 i 10 1 20 50 I 100 1 200 1 300 I 400 1 500 ' 600 700 1800 1 900 

-10 0,728 I 

g:~i~ g:~~t 0,9061 
I ° 10 

20 
50 

100 
200 
300 
400 
500 

600 
700 
800 
900 

1000 

0,862 0,908 0,954 1,008 
1,017 1,060 1,119 1,172 

1,32 ,1,38 1,44 1,49 
2,14 2,23 2,28 2,36 
3,33 3,41 3,50 3,60 
4,88 4,99 5,08 5,20 
6,92 . 7,03 7,16 7,29 , 
9,45 i 9,59 1 9,74 9,89 

12,56
1

12,72 .. 12,90 13,07 
16,30 16,50 116,70 16,90 
20,79 20,9721,25 21,47 
25,95 126,21 i26,48 26,75 

1,34 

1,70 2,08 
2,69 3,07 4,23 
3,87 4,42 5,77 7,53; 
5,55 6,19 7,75 9,73112,19 
7,71 8,4410,23 12,46iI5,19 18,48 

10,36111,3013,27115,77118,7022,38.26,611 
13,62,14,62116,9219,7123,0426,9631,55136,84 
17,53.18,66121,26124,3628,0132,2937,2942,9349,5 
22,20123,4226,3329,7633,7638,4143,'7549,8556,864,6 
27,54 i28,9632,2035,98140,35,45,38,51,1 157,6 65,073,3 
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Die Strahlungskonstante verschiedener Materialien ist, wie erwahnt, 
in Zahlentafel 74 im Anhang angegeben, im wesentlichen nach neueren 
Untersuchungen von E. Schmidt!. Es muB darauf hingewiesen wer­
den, daB sich in der Literatur noch vielfach sehr unwahrscheinliche 
Werte angegeben finden. Selbst in der "HiUte" 25. Aun. finden sich 
beispielsweise folgende Widerspriiche: 

Verschiedene Gesteine glatt geschliffen, jedoch nicht glanzend 
Kies . 
Lehm 
Sand ........................ . 

.0=2,0+3,6 
= 1,4 
=' 1,9 
= 3.8 

Es ist unmoglich, daB Kies und Lehm wesentlich niedrigere Strah­
lungskonstanten als der Durchschnitt der Gesteine oder Sand haben 
sollten. Die Strahlungskonstanten des einzelnen Kiessteinchens oder 
des Lehmkomes sind mindestens von der GroBenordnung derjenigen 
glatt geschliffenen Gesteins und die Strahlungskonstante des ganzen 
Korpers muB daher zweifellos,hoher, also etwa bei 4,0 bis 4,4 liegen, 
mit Riicksicht darauf, daB die' Oberflache zwischen den festen Be­
standteilen halb offene Hohlraume enthalt. In sehr vielen technischen 
Handbiichem findet sich sogar fiir Wasser noch nach Peklet der Wert 
5,3 angegeben, der ganz unmoglich ist angesichts der Tatsache, daB die 
Strahlungskonstante keines Korpers groBer als die des absolut schwarzen 
sein kann. 

Auch Fliissigkeiten und Gase strahlen. Die Strahlungskonstanten 
von Fliissigkeiten sind etwa von der GroBe von festen Korpern, kommen 
aber praktisch nur bei der Berechnung der Warmeabgabe freier Fliissig­
keitsoberflachen in Betracht. Gegeniiber begrenzenden Wandungen 
ist die Warmeiibergangszahl von Fliissigkeiten durch Leitung und 
Konvektion so groB, die Temperaturdifferenz daher so gering, daB 
eine Beriicksichtigung der Strahlung nicht notwendig wird. Man kann 
daher einfach mit den Warmeiibergangszahlen des Abschnittes 12 
rechnen, wenn es sich um Warmetrager in Behaltem oder Rohrleitungen 
handelt. 

Die Strahlung der wichtigsten technischen Gase hat Schack, und 
Nusselt untersucht. Gase strahlen nurin bestimmten Wellenbereichen. 
Luft, Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff sind vollig strahlungs­
durchlassig und konnen bei allen Temperaturen als nicht strahlend 
angesehen werden. Gase dagegen, die Kohlensaure, Kohlenoxyd und 
Wasserdampf enthalten, konnen bei Temperaturen iiber 600° und 
groBerer Schichtstarke - im Gegensatz zu festen Korpem geht die 
Emission und Absorption nicht nur an der Oberflache der Gase vor 
sich - erheblich strahlen. FUr warmeschutztechnische Aufgaben ist 

1 Schmidt, E.: Lit.-Nachw. 72. 
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die Gasstrahlung, die fUr den Warmeiibergang in Feuerungen sehr wichtig 
ist, nur von untergeordneter Bedeutung. 

b) Der Strahlungsanteil der Warmeiibergangszahl. Handelt es sich 
um die Berechnung der Warmeabgabe eines frei stehenden warmen 
Korpers, so ist es, wie schon erwahnt wurde, viel£ach zweckmaBig, 
die Berechnung der durch Strahlung verlorenen Warme in die Form 
einer Warmeiibergangszahl iiberzufiihren, um sie nach Gleichung (56) 
mit der durch Leltung und Konvektion iibertragenen zusammen­
zufassen. Der Strahlungsanteil 0(8 dieser Warmeiibergangszahl berechnet 
sich nach Gleichung (66) und (71) zu 

O(s=a·0 1 (72) 

Diese Zusammenfassung in eine Gesamtwarmeiibergangszahl darf 
jedoch dann nicht stattfinden, wenn die Temperatur der festen Korper 
(Raumwande usw.), gegen welche gestrahlt wird, nicht, wie dies aller­
dings meist der Fall ist, geniigend gleich der Temperatur der umgebenden 
Luft ist, die fUr den Warmeiibergang durch Leitung und Konvektion 
maBgebend ist. Beispiele, bei denen eine getrennte Berechnung durch­
zufUhren ist, sind: Warmeabgabe in der Nahe von Objekten, welche 
selbst beheizt sind oder die durch die ausgestrahlte Warme iiber die 
Lufttemperatur erwarmt werden (nahes Mauerwerk usw.) oder die 
gekiihlt werden (Fensterflachen bei tiefen AuBentemperaturen). Be­
sonders bei meBtechnischen Untersuchungen sind diese Einfliisse sorg­
faltig zu beriicksichtigen. Zahlenbeispiel fUr normale FaIle vgl. S. 127. 

Nachstehende Zahlentafel 16 enthalt die Werte von 0(8 fUr drei 
verschiedene Lufttemperaturen und zwei Strahlungskonstanten 4,0 

Zahlentafel 16. 
Temperaturabhangigkeit der Warmeubergangszahl durch Strahlung. 

Warmeiibergang durch Strahlung CCs 
Temperatur der in kcalJm2 h 00 bei einer Lufttemperatur von 

warmeabgebenden 
0 

I 
20 

I 
40 0 0 Flache in 0,0 

0=4,0 I 4,6 4,0 4,6 4,0 4,6 

° 3,2 3,7 
20 3,6 4,2 4,0 4,6 
40 4,0 4,6 4,4 5,1 4,9 5,7 
60 4,5 5,2 4,9 5,7 5,4 6,2 
80 5,0 5,8 5,4 6,3 5,9 6,8 

100 5,5 6,3 6,0 6,9 6,5 7,5 

150 7,0 8,1 7,6 8,7 8,2 9,4 
200 8,9 10,2 9,4 10,9 10,0 11,5 
250 11,1 12,7 11,7 13,5 12,4 14,3 
300 13,6 15,7 14,4 16,6 15,2 17,5 

350 16,6 19,1 17,4 20,0 18,1 20,9 
400 20,0 22,9 20,8 24,0 21,7 25,0 
450 23,7 27,3 24,6 28,3 25,6 29,5 
500 28,1 32,4 29,2 33,5 30,2 35,2 
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bzw. 4,6kcal/m2 h (OC)4 in Abhiingigkeit von der Temperatuf des 
strahlenden Korpers. Die Strahlungskonstante 4,0 darf nach E. S ch m id t 
etwa fiir rostige oder oxydierte Eisenfliichen, die Zah14,6 fiir technische 
rauhe Oberfliichen (Abgliittung von Isolierungen, Dachpappenverklei­
dungen usw.) und viele Lackanstriche angesetzt werden. Ungenauig­
keiten von ± 5 bis 10% wird man beiill Ansatz einer Strahlungskon­
IItante immer in Rechnung setzen miissen. 

In der Zahlentafel17 ist noch der Temperaturfaktor a fiir die gleichen 
Verhiiltnisse angegeben, um gegebenenfalls durch Multiplikation mit 
einer anderen Strahlungskonstanten die GroBe IXs auch fiir andere Ver­
piiltnisse nach G1. (72) schnell ermitteln zu lassen. 

Zahlentafel 17. 
Temperaturfaktor a bei verschiedenen Lufttemperaturen. 

Temperatur der Temperaturfaktor a bei einer Luft-
warmeabgebenden temperatur von 

Fli1che in 0 C 

° 20 40 0 C 

° 0,81 
20 0,91 1,01 
40 1,01 1,11 1,23 
60 1,12 1,23 1,35 
80 1,25 1,36 1,48 

100 1,38 1,49 1,63 

150 1,76 1,90 2,04 
200 2,23 2,36 2,51 
250 2,77 2,93 3,10 
300 3,41 3,60 3,81 

350 4,15 4,35 4,55 
400 4,99 5,20 5,43 
450 5,93 6,16 6,40 
500 7,03 7,29 7,56 

14. Einige Werte von Gesamtwarmeiibergangszahlen. 
In vielen Fiillen wird man den Rechnungsgang bewuBt noch weiter 

vereinfachen, als durch die gekennzeichneten Unsicherheiten bei der 
Ermittlung der Wiirmeiibergangszahl ohnedies notwendig ist, um bei 
der Ableitung von gewissen Formeln zu einem praktisch brauchbaren 
Ziel zu gelangen. So kann man fiir die Berechnung des Wiirmeverlustes 
isolierter Rohrleitungen den EinfluB des Durchmessers fiir viele 
Zwecke vemachliissigen und ledigleich die Abhiingigkeit von der Ober­
fliichentemperatur beriicksichtigen. Unter Vergleich einer von van Rin­
sum gefundenen empirischen Formel mit der Gleichung (58) von 
Nusselt liiBt sich schreiben1 : 

IX = 5,0 + 0,05.(t .. - t2) (73) 

1 Zur Aufstellung dieser Formel, die seinerzeit vom Verfasser in Heft 2 der 
Mitteilungen des Forschungsheims Miinchen fiir die Ableitung eiites einfachen 
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Bei der Berechnung der Warmeubergangszahl von ebenen Wanden 
an Luft in der Heizungs- und Kuhltechnik sind die Temperaturdiffe­
renzen zwischen Wand und Luft meist so gering, daB ihr EinfluB von 
den Storungen durch Luftzug usw. uberwogen wird. Man benutzt des­
halb fur diese Zwecke oft ebenso gut statt der oben angegebenen Formel 
einfach mittlere Werte. Man kann setzen1 : 

Geschlossene Raume: 
Wandflachen, FuBboden und Decken, letztere bei Warmeiiber-

gang von unten nach oben ............. ex. = 7 kcaljm2 h °C 
FuBbOden und Decken bei Warmeiibergang von oben nach 

unten ...................... ex. = 5 kcaljm2 hOC 
Ecken, Winkel mit stagnierender Luft ......... ex. = 4 kcaljm 2 h °C 

Letzterer Wert ist fUr die Berechnung von Schwitzwasserbildungen 
wichtig. 

rm Freien (im J ahresmi ttel): 
Innenbezirke von Stadten . . . . . . . . . . . . ex. = 20 kcaljm 2 h °C 
AuBenbezirke von Stadten und freie Lage. . ... ex. = 25 kcaljm2 hOC 

Die Berechnung der Warmeubertragung durch Luftschichten darf 
nicht mit Hilfe der Warmeubergangszahlen vorgenommen werden, 
sondern hat nach dem folgenden Abschnitt 15 zu erfolgen. 

15. Die aquivalente Warmeleitzahl von Luftschichten. 
Fur die Warmeubertragung durch Luftschichten gelten natur­

gemaB ahnliche physikalische Gesetze wie fur den Warmeubergang 
von der Oberflache eines K6rpers an Luft. Auch hier sind drei Arten 
der Warmeubertragung zu unterscheiden: Leitung, Konvektion und 
Strahlung. 

Berechnungsganges der Warmeverluste isolierter Rohre aufgestellt wurde, muBte 
damals mangels der Kenntnis der Strahlungskonstanten von lsolieroberflachen 
aus einem Vergleich der Formel von Nusselt mit der Formel von van Rinsum 
die Strahlungskonstante berechnet werden. Der auf diese Weise ermittelte Wert 
von 2,85 ist nach den neueren Versuchen von E. Schmidt (vgl. Zahlen­
tafel 74 im .Anhang) etwas zu niedrig, weil sich fiir fast aIle Farbanstriche 
eine Konstante von 4,4 bis 4,6 ergibt. Trotzdem kann zunachst Gleichung (73) 
beibehalten werden, da durch eine Abanderung der ihr zugrunde liegenden Strah­
lungskonstante ein Widerspruch zwischen der Formel von Nusselt und von 
van Rinsum entsteht, der zunachst unaufgeklart ist und vermutlich auf Ver­
schiedenheiten der Luftkonvektion bei den von beiden Forschern zugrunde ge­
legten Versuchen zuriickzufiihren ist. Es bringt deshalb keinen Fortschritt, 
wenn eine teilweise Korrektur vorgenommen wird. lm iibrigen zeigen sich die 
nach Gleichung (73) ermittelten Warmeiibergangszahlen in sehr guter Ober­
einstimmung mit MeBwerten von Chr. Eberle. Vgl. Lit.-Nachw. 2. Auch die 
seit der Aufstellung der Formel vielfach im Betrieb vorgenommenen Messungen 
der Warmeverluste mit Hilfe des Schmidtschen WarmefluBmessers haben 
jedenfalls hinsichtlich derauf ihr aufgebauten Warmeverlustberechnungen 
niemals zu merklichen Unstimmigkeiten gefiihrt. 

1 Nach Hencky, Lit.-Nachw. 60 und Schmidt, Lit.-Nachw. 73. 
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a) Berechnungsformeln. Um die Berechnung des Warmedurchganges 
trotz dieser Kompliziertheit mit den einfachen Formeln durchfiihren zu 
konnen, die fiir den Warmedurchgang durch feste Korper gelten, und p.m 
eine einfache Vergleichsmoglichkeit zwischen letzteren und Luftschichten 
zu erhalten, hat K. Hencky den sehr zweckmaBigen Begriff der 

aquivalenten Warmeleitzahl der Luft 
eingefiihrt, die die drei Arten des Warmeaustausches in eine Rechnungs­
groBe zusammenfaBt und gewissermaBen die Warmeleitzahl desjenigen 
Korpers gibt, welcher, an die Stelle der Luftschichtin gleicher Starke 
gesetzt, den Warmedurchgang nicht andert. 

Diese aquivalente Warmeleitzahl der Luft ist aber keine Material­
konstante, wie die wirkliche Warmeleitzahl, sondern sie ist von all 
den GroBen abhangig, deren EinfluB wir bei der Warmeiibergangszahl 
kennengelernt haben, z. B. yom Kriimmungsdurchmesser, der Lage 
der Schicht zum Schwerefeld der Erde, der Beschaffenheit der Ober­
flache usw. Auch die Berechnungsformeln der aquivalenten Warme­
leitzahl sind deshalb von Fall zu Fall verschiedene. Nachstehend seien 
sie fUr die ebene, senkrechte oder horizontale Luftschicht nach 
K. Hencky angefUhrt und durch eine Formel fUr zylindrische Luft­
schichten (bei Rohrleitungen) erganztl. 

Bei der Aufstellung der aquivalenten Warmeleitzahl ist nach vor­
stehendem davon auszugehen, daB die Formel fUr den Warmeverlust 
durch eine feste Schicht unter Benutzung der aquivalenten Warmeleitzahl 
den gleichen Warmedurchgang ergeben muB, wie die gesonderte Berech­
nung der tatsachlichen dreifachen Warmeiibertragungen. Es bezeichne: 

A' = die aquivalente Warmeleitzahl der Luft in kcal/m hOC, 
.1.0 = die eigentliche Warmeleitzahl der Luft in kcal/m hOC, 
Ak = die Konvektionszahl2 der Luft in kcal/m hOC. 

Ais Beispiel des Formelansatzes sei im folgenden die Gleichung fiir 
die zylindrische Luftschicht unter Benutzung der Gleichung (9) und 
der beiden Gleichungen (67) und (71) fiir die durch Strahlung iiber­
tragene Warme aufgestellt: 

n.(t,-t.) = n·(t,-ta) + n·(t,-t.) + .d •• Ol.(t _ t) 
1 dId 1 d 11: i a i a' 
-·ln~ --·ln~ -·ln~ 
2 A' d, 2 ;'0 d; 2 Ak di 

(74) 

-----
1 Cammerer, I. S.: Lit.-Nachw.75, Heft 2. 1926. 
2 Die Konvektionszahl ist eine physikalische Konstante zur Beriicksichtigung 

der durch Konvektion iibertragenen Warme, die man ohne weiteres in die Form 
einer scheinbaren Warmeleitzahl bringen kann, da die durch Konvektion iiber­
tragene Warme ebenso wie die durch Leitung ausgetauschte Warme proportional 
einer Konstanten, der Temperaturdifferenz der Oberfliichen der Schicht und 
umgekehrt proportional der Starke der Schicht ist. Den EinfluB verschiedener 
Formen der Luftschicht usw. miiBte man natiirlich durch Ansetzen jeweils ent­
sprechend verschiedener Konvektionszahlen beriicksichtigen. 
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Dabei ist analog dem Bisherigen: 
ti = die Temperatur der inneren Begrenzungsflache der Luftschicht 

in 00, 
ta = die Temperatur der auBeren Begrenzungsflache der Luftschicht 

in 00, 
d, = der Innendurchmesser in m, 
da = der AuBendurchmesser in m. 

Aus diesem Ansatz ergibt sich dann die gesuchte'Formel der aquiva­
lenten Warmeleitzahl fiir die zylindrische Luftschicht. 

1'=10+1,,+ ~.di·a.Ol.In :;. (74a) 

0 1 ist nach Gleichung (67) zu berechnen (fiir einen strahlenden Korper, 
der allseitig von einem anderen umschlossen ist). 

In analoger Weise findet siehl, wenn 8 die Starke der Luftschicht 
bezeichnet : 
Vertikale Luftschicht 

l' = 10 + 1" + a· 8.01 • (75) 
Horizontale Luftschicht, Warmedurchgang von unten nach oben 

l' = 10 + 1" + a·8·01. (76) 
Horizontale Luftschicht, Warmedurchgang von oben nach unten 

l'=10+a.8'0. (77) 
In diesem letzteren FaIle ist die Konvektionszaal A" = 0, well sich 

die Luftteilchen von oben her erwarmen, so daB kein Auftrieb eintreten 
kann. 

Fiir die FaIle der ebenen Luftschicht ist 0 1 nach Formel (68) zu 
berechnen. 

Bisher war eine stillachweigende Voraussetzung, daB die seitliche 
Ausdehnung der Luftschicht groB gegeniiber ihrer Starke ist. In man­
chen Fallen, z. B. bei Hohlsteinen im Bauwesen ist dies aber durchaus 
nicht der Fall und man muB dann die bisherige Berechnung des Strah­
lungsaustausches noch insofern korrigieren, ala man die von den seit­
lichen "Stegen" durch Strahlung iibertragene Warme durch Hinzufiigen 
eines 

Seitenstrahlungsfaktors p 
beriicksichtigen muB, der den EinfluB der geometrischen Form 'des 
Hohlraumes zusammenfaBt. 

"Ober die GroBe dieses Seitenstrahlungsfaktors findet sich in der 
Literatur nur angegeben, daB er selbst bei einem quadratischen Quer­
schnitt nicht groBer sein diirfte als 

p = 1,2 (78) 

1 In systematischer, sehr iibersichtlicher Weise behandelt diese Zusammen­
Mnge bei Gebii.udewanden K. Hencky, Lit.-Nachw. 60. 
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Hencky nimmt ihn auch schon fiir ein Seitenverhaltnis von 1:2 (wo­
bei der Steg die kiirzere Seite ist) mit dem gleichen Betrage an. Fiir 
noch langere Rechtecke wird man ihn entsprechend kleiner annehmen 
und ihn schon bei einem Verhaltnis von 1: 3 gleich 1 setzen. Dies 
diirfte aber zunachst nur fiir im Bauwesen iibliche Stoffe gelten. Be­
trachtet man namlich die warme Seite und die beiden Stegflachen als 
einen halboffenen Hohlraum, der gegen die kalte Seite mit seiner Offnung 
strahlt, so kann rp • 0 1 hochstens = 4,96, d. h. gleich Os werden. Fiir 
nicht metallische technische Oberflachen ist aber 0 1 durchschnittlich 
4,0 bis 4,{ so daB hierfiir rp = 1,2 schon das iiberhaupt mogliche Maxi­
mum darstellen wiirde. Fiir niedrigere Strahlungskonstanten konnte 
allerdings rp groBer werden; rp ware also abhangig von der 
Strahlungskonstante der begrenzenden Flachen. 

Es schreibt sich nun beispielsweise Gleichung (75) fiir die 
senkrechte, seitlich wenig ausgedehnte Luftschicht (z. B. 
Luftporen) : 

(79) 

b) Zahlenwerte. tJber die Zahlenwerte der eigentlichen Warmeleit­
zahI der Luft vgl. Zahlentafel 75B des Anhangs. 

Fiir die Konvektionszahl ist bisher lediglich der EinfluB der Schicht 
starke bei senkrechter ebener Flache untersucht. FUr die Abhangig­
keit von der Temperatur, von del' Hohe und der Form der Luftschicht 
usw. fehlen noch Unterlagen, so daB nichts anderes iibrigbleibt, als fUr 
samtliche Gleichungen (74a) bis (79) vorlaufig den Wert Ak nach Zahlen­
tafel 72 im Anhang einzusetzen 1. 

Die hier vorhandene Unsicherheit ist im iibrigen meist insofern 
nicht von groBer Bedeutung, weil besonders bei hoheren Temperaturen 
der Anteil der Strahlung, die selbst nur etwa mit ± 10% Genauigkeit 
bekannt ist, ganz wesentlich iiberwiegt, wie aus folgendem Zahlen­
beispiel hervorgeht. 

Zahlen beispiel: Es ist der Isolierwert einer 10 em starken Luftsehieht zu 
bereehnen, die senkrecht in einem Mauerwerk angeordnet ist, wenn einmal die 
Temperaturen der Begrenzungswande 0° und 10° C seien (Gebaudemauer), das 
andere Mal 400 und 600° (Kesselmauerwerk). Ferner 

C1 = C9 =4,5. 
Nach Gleiehung (75) und den Zahlentafeln 14 und 15 ist 
Gebaudemauer: 

).' = 0,021 + 0,12 +0,86·0,1.4,1 = 0,141 + 0,352 = 0,493 
Kesselmauerwerk: 

).1 = 0,045 +0,12+ 18,7·0,1.4,1 = 0,165+7,67 = 7,835 

1 Nach einem Berieht von H. Reiher auf Grund von Messungen von W. Mull 
auf der 4. Tagung d. Aussehusses fiir Warmeforsehung des V. D. I. am 6. bis 
7.1. 1928 ist neuerdings aueh die Abhangigkl)it vom Temperaturuntersehied der 
Begrenzungswande untersueht. 
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Die Strahlung ist also im ersten Fall mit 

0,352 00 1 ° o 493. 1 = 7 ,5 /0' , 
im zweiten Fall mit 

7,67 .100 = 980/ 
7,835 ° 

an der Warmeiibertragung beteiligt. 

"Oberblickt man die Strahlungskonstanten in Zahlentafel 74 im An­
hang, so kann man etwa zwei Hauptgruppen von hier in Frage kommen­
den Stoffen unterscheiden: 

1. Gewohnliche Werkstoffe der Warmeschutztechnik, 
wie rohe Isolieroberflache, Farbanstriche, Papier, Holz, Baustoffe usw. 
Ihre Strahlungskonstante ist etwa 4,4 bis 4,7. Nicht sehr viel niedriger 
ist jene von Eisen, oxydiert und verrostet, namlich ca. 4,0. 

2. Metalle mit niedrigen Strahlungskonstanten, 
z. B. verzinntes oder verzinktes Eisenblech, Kupfer, Messing usw. Je 
nach dem Zustande del" Oberflache konnen diese Strahlungskonstanten 
etwa zwischen 0,25 bis 1,0 liegen. Fur den technisch haufigeren Fall 
hoher Strahlungskonstanten, O2 = 4,6, sei ein allgemeiner Vberblick 
in Abb. 341 uber die aquivalente Warmeleitzahl und ihre Abhangigkeit 
von Schichtstarke und Temperatur in folgenden drei Fallen gegeben: 

zylindrische Luftschicht, innerer Durchmesser 50 mm, 
zylindrische Luftschicht, innerer Durchmesser 400 mm, 
senkrechte ebene Luftschicht. 
Abb.34, deren OrdinatenmaBstab logarithmisch ist, zeigt ganz 

allgemein: 

1. Die aquivalente Warmeleitzahl nimmt bei gleichen ubrigen Ver­
haltnissen mit dem Durchmesser der inneren Begrenzungsflache zu 
und nahert sich asymptotisch den Werten bei der ebenen Wand. 

2. Die aquivalente Warmeleitzahl nimmt mit der Starke der Luft­
schicht zu. 

3. Die aquivalente Warmeleitzahl nimmt infolge der durch Strah­
lung ubertragenen Warme auBerordentlich stark mit wachsender 
Temperatur zu. 

1 Der Abbildung, die aus Heft 2/1926 der WSW.-Mitt. d. Firma Rheinhold 
& Co. entnommenist (vgl. Lit.-Nachw. Nr. 75) Iiegen nochAk-Werle nach Hencky­
Nusselt zugrunde. Es ist deshalb bei den verschiedenen Schichtstarken noch zu 
den Werlen der Abbildung folgende GroBe hinzuzuaddieren, um die Ak-Werle 
von Schmidt zu beriicksichtigen. 

Schichtstarke: .. 0 20 40 50 75 100 mm 
AdditionsgroBe:. 0 - 0,01 - 0,01 - 0,007 + 0,022 + 0,067 

Die Korrektur ist nur fiir Temperaturen von 0 und 100 0 C von Bedeutung und 
andert nichts an dem allgemeinen Verlauf der Kurven. DaB im iibrigen hier noch 
genauere Versuche notwendig sind. vgl. S. 76. 
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Zieht man die praktischen Konsequenzen, so erkennt man, daB 
eine Luftschicht zwischen gewohnlichen Werkstoffen als 
Ersatz von Isoliermaterialien nicht in Frage kommt. In 
der Abbildung ist zur VerdeutIichung die Warmeleitzahl von guten 
Korkplatten bei 0° (A. = 0,04), fiir ein hochwertiges Warmeschutz­
mittel bei 100° (A. = 0,07), fur feuerf~ste Steine bei 500° (A. = 0,8), 
sowie die untere Grenze der Warmeleitfahigkeit von Metallen (40 % iger 
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Nickelstahl A. = 9) eingezeichnet. Vergleicht man diese Werte mit 
den Kurven der aquivalenten Warmeleitzahl bei den betreffenden 
Temperaturen, so sieht man, daB auch die aus dem Bauwesen be­
kannten MaBnahmen zur Steigerung der Isolierwirkung einer Luft­
schicht: 

1. Verlegen der Luftschicht an die Stellen niedriger Temperatur, 
2. Unterteilung der Luftschicht in einzelne Teilschichten von geringer 

Starke 
eine Verwendung von Luftschichten bei Materialien mit hoher Strah­
lungskonstante in der Industrie nicht moglich machen konnen. 
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Den an sieh groBen Nutzen einer mehrfaehen Unterteilung einer 
Luftsehieht erkennt man, wenn man beispielsweise in Abb. 34 in dem 
Diagramm fur ebene Flaehen statt einer Luftsehieht von 10 em zehn 
Luftsehiehten von 1 em setzt. Fur 200 0 C mittlerer Temperatur werden 
die aquivalenten Warmeleitzahlen dann 1,85 bzw. 0,24, die Unterteilung 
vermindert A.' also auf 13 %. 

Langere Zeit verspraeh man sieh im Hochbau von der Verwendung 
von Luftschichten wenigstens eine Ba ustoffersparnis. Die sonstigen N ach­
teile, die Luftschichten hierbei zu besitzen pflegen, namlich Entluftung 
durch Sprunge im Mauerwerk und Neigung zur Schwitzwasserbildung 
bei tiefen Temperaturen lassen jedoeh heute auch in dieser Hinsicht 
keinen besonderen Nutzen erwarten. 

Greift man zur Verwendung von Metallen mit niedrigen Strahlungs­
konstanten, wie sie vorstehend genannt sind, so ist dabei zu beruck­
sichtigen, daB im allgemeinen durch unvermeidliche Oxydationserschei­
nungen fur den Betrieb mit einer nicht unerheblichen Erhohung der 
theoretischen Strahlungskonstanten zu rechnen ist, so daB der Effekt 
im allgemeinen angesichts der auch hier notwendigen mehrfachen 
Unterteilung und der hohen Anlagekosten nicht befriedigt. 

E. Sehmidtl hat nun neuerdings gefunden, daB Aluminium einer­
seits eine sehr geringe Strahlungskonstante besitzt, die sich auch durch 
die normale Oxydationsschicht nicht wesentlich erhoht, andererseits 
eine Verwendung in dunnen und verhaltnismaBig billigen Folien zu­
laBt. Nach Laboratoriumsversuchen gemaB Zahlentafel 18 wurden 
sieh bei dieser sog. "Alfol-Isolierung" mit Schichtstarken von etwa 
10 mm aquivalente Warmeleitzahlen erreichen lassen, die zu den 
niedrigsten Werten gehoren, die man bislang mit Warmeschutzstoffen 
erreichen konnte. Ein Urteil, ob es auf diese Weise gelingt, Luftschichten 
im Wettbewerb mit normalen Isoliermaterialien in der Praxis einzu­
fiihren, ist jedoch noch nicht moglich. Es ist dies in erster Linie eine 

Zahlentafel 18. Versuche mit Alfol-Isolierungen. 

Anordnung Dicke der Warmeleitzahl in kcaljm h °C bei Mittel-

der Folie Luftschichten temperaturen von: 
in mm 0 50 I 100 200 300 0 

zylindrisch I 10 0,026 0,030 
I 

0,033 0,041 0,048 

" 
26 0,057 0,070 0,083 0,097 -

Frage, ob sieh die sehr wiehtigen dunnen Sehiehtstarken bei den dunnen 
Folien (0,03 mm und darunter) praktiseh genau genug und betriebssieher 
genug herstellen lassen. Andererseits wiirde diese Isoliermethode eine 
ganz auBerordentlieh geringe Speieherwarme aufweisen. 

1 VgI. E. Schmidt: Lit.-Nachw. 53. 
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16. Die Warmeleitzahl der verschiedenen Stoffe. 
Die wichtigste aller warmeschutztechnischen Materialkonstanten 

ist die Warmeleitzahl.. J e kleiner sie ist, um so geringer ist die durch 
eine Materialschicht fortgeleitete Warmemenge, um so geringere Isolier­
starken sind notwendig, um einen bestimmten Warmeverlust einzu­
halten. Die Wirtschaftlichkeit einer Warmeschutzanlage ist daher 
zu einem wesentlichen Teil von der Warmeleitzahl des verwendeten 
Materials abhangig und diesbeziigliche Garantien sind die Grund­
lage aller Lieferungsbedingungen. Angesichts mancher Ubertreibungen 
muB aber betont werden, daB es selbstverstandlich wirtschaftlich sinn­
los ist, geringe Verbesserungen durch Verwendung allzu kostspieliger 
Rohmaterialien oder Isoliermethoden zu erkaufen. Vielmehr ist die 
Summe aus Betriebsaufwendungen (die durch die Warmeleitzahl 
charakterisiert werden) einerseits und den notwendigen Kapital­
aufwendungen andererseits auf ein Minimum herabzudriicken. Dies­
beziiglich sei nachdriicklichst auf die entsprechenden Abschnitte des 
Teiles II verwiesen. 

Sieht man zur Beleuchtung der technischen Bedeutung einer geringen 
Warmeleitzahl jedoch hier von dem wirtschaftlich exakten Vergleich 
unter dem EinschluB der Anlagekosten ab, so gibt folgende kleine 
Gegeniiberstellung gleichwertiger Isolierstarken nach K. Henckyl 
ein charakteristisches Bild. Ausgegangen wird dabei von einem Material 
mit der Warmeleitzahl 

2 = 0,12 kcaljm h °0. 

Zahlentafel 19. 
Gleichwertige Isolierstarken von Materialien mit verschiedener 

Warmeleitzahl. 

Warmeleitzahl in vH der 
Warmeleitzahl des Vergleichs­

materials (l = 0,12) 

75 
50 

Gleichwertige Isolierstarke in vH 

Rohr 200 mm Rohr 50 mm 
ebene Wand Durchmesser Durchmesser 

75 
50 

65 
40 

55 
30 

Man sieht, die Uberlegenheit eines hochwertigen Materials ist um 
so groBer, je kleiner der Kriimmungsdurchmesser des zu isolierenden 
Objektes ist 2. 

In den Zahlentafeln und Diagrammen des Anhanges sind die Warme­
leitzahlen der verschiedensten Stoffe, die in der Technik in Betracht 

1 Hencky, K.: Lit.-Nachw. 9. 
2 Prospekte tiber Isolierungen mit niedriger Warmeleitzahl, aber hohen 

Anlagekosten, pflegen daher vielfach Vergleiche auf Grund der gleichwertigen 
Starken bei geringen Rohrdurchmessern anzustellen, wodurch nattirlich kein zu­
treffendes Bild der allgemeinen Wirtschaftlichkeit des Materials gegeben wird. 
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kommen, aus der Literatur zusammengestelIt, soweit sie als einwandfrei 
betrachtet werden konnen. Fiir viele bekannt gewordene Messungen 
trifft letzteres durchaus nicht zu. Sie sind aber trotzdem vielfach in 
wissenschaftlichen Zusammenstellungen aufgenommen1, da sich mangels 
anderweitiger Messungen ein 'endgiiltiges Urteil dariiber nicht fii.Ilen 
laBt. 

Fiir die Warmeleitzahl der Isolierstoffe wurde die Darstellung in 
Diagrammen (Abb. 83-93) bevorzugt, weil sie gleichzeitig die Abhangig­
keit der Warmeleitzahl von Raumgewicht und Temperatur wieder­
zugeben gestatten 2• Die Zusammenstellung von Versuchswerten in 
dieser Form hat trotz erheblicher Streuungen der Ergebnisse um die 
Durchschnittswerte nicht nur fUr die wissenschaftliche Forschung 
Interesse zur Aufdeckung von GesetzmaBigkeiten und zur Kontrolle 
von Messungen, sondern leistet auch dem praktisch tatigen Ingenieur 
wichtige Dienste: 

1. Bilden sie die unentbehrlichen Unterlagen fUr die Projektierung 
von Anlagen, indem sie an Stelle der Vielzahl einzelner Versuchswerte 
wahrscheinliche Normalwerte mit einem gleichzeitigen V'berblick iiber 
die moglichen Abweichungen geben, ohne natiirlich genauere Unter­
suchungen fUr die endgiiltigen Beschliisse iiberfliissig machen zu 
konnen. 

2. Lassen sie die wichtigsten physikalischen GesetzmaBigkeiten 
und Einfliisse erkennen und geben so einen Gesamtiiberblick und 
Fingerzeige fiir die Fabrikation und kritische Betrachtung. 

3. Ermoglichen sie auch bei mangelnder personlicher Erfahrung 
eine gewisse Kontrolle iiber die Angaben von Lieferfirmen. 

Bemerkt sei, daB beim Entwurf der Diagramme versucht wurde, 
zwar alles vorhandene Material zur Befriedigung der gekennzeichneten 
praktischen Bediirfnisse zusammenzufassen, bestehende Liicken wur­
den jedoch absichtlich nicht ausgeglichen. Es wurde also bewuBt auf 
die Moglichkeit verzichtet unter Zuhilfenahme theoretischer V'ber­
legungen, eine entsprechende Abgleichung des Verlaufs der Kurven 

1 Z. B. in den alteren Auflagen des TabeIIenwerkes von Landolt und Born­
stein. Auch die Zusammenstellung von E. Schmidt in Heft 5 der Forschungs­
heimhefte enthalt manchen unwahrscheinIichen Wert. 

2 Derartige Zusammenstellungen finden sich in der Literatur mehrfach, ins­
besondere in den Mitteilungen des Forschungsheims fiir Warmeschutz. Die dort 
vom Verfasser seinerzeit entworfenen Diagramme wurden in Heft 1/1926 der 
WSW-Mitteilungen (vgI. Lit.-Nachw. 75) noch weiter ausgebaut in Richtung einer 
eingehenderen Unterteilung der Arten der Warmeschutzmittel und einer ge­
trennten DarsteIIung der Temperaturabhangigkeit. Die vorliegenden Diagramme 
stellen eine Zusammenfassung der letztgenannten Veroffentlichung dar, auf 
die hier hinsichtIich der Ableitung der Kurven verwiesen sei. 

Cammerer, Wiirme- und KiUteschutz. 6 
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im einzeInen und zueinander zu erzielen; denn der Zwang bei der Her­
stellung von IsoliermitteIn, auch auf bestimmte :Nebeneigenschaften 
zu sehen, wie z. B. geniigende Haltbarkeit, besondere Druckfestigkeit 
usw. fiihrt tatsachlich zu gewissen Ungleichmalligkeiten der normalen 
Durchschnittswerte, deren weitere Analysierung natiirlich noch wiin­
schenswert ist. 

17. Die Gesetzmiilligkeiten der Warmeleitzahl von Bau- und 
IsolierstoHen. 

Die Kenntnis der GesetzmaI3igkeiten, denen die Warmeleitzahl 
unterliegt, ist gleichermaBen fiir die Herstellung wie fUr die Verwendung 
von Bau- und Isolierstoffen wichtig. Es lassen sich 5 Hauptfaktoren 
unterscheiden, von denen die Warmeleitzahl poroser Korper, wie dies 
die meisten Bau- und aIle Isolierstoffe sind, abhangt: 

a) der EinfluB der Porositat, 
b) der EinfluB der Temperatur, 
c) der EinfluB der chemischen Zusammensetzung und des mole-

kularen Aufbaues der festen Bestandteile, 
d) der EinfluB der Art der Verkittung der festen Bestandteile, 
e) der Einflull eines Feuchtigkeitsgehaltes. 

Der Einflull der Porositat ist fUr die industrielle Warmeschutz­
technik weitaus der wichtigste und die Grundlage jeder zielbewuBten 
Fabrikation. Er kann im wesentlichen heute ebenso wie der der Tern­
peratur als geklart betrachtet werden. Weniger auffallig und noch nicht 
systematisch untersucht, aber trotzdem oft kennzeichnend fUr die mit 
einem Rohstoff erreichbare Isolierwirkung ist der EinfluB der Warrne­
leitfahigkeit der festen Bestandteile. Die Art der Verkittung der ein­
zelnen Teilchen ist bisher nur durch typische Grenzfalle, EinschluB der 
Luftporen in einer kompakten Masse oder zwischen lose sich beriih­
renden oder nur punktformig verbundenen Kornern nachgewiesen. 
Der Einflull der Feuchtigkeit endlich, der fiir den Warmeschutz im 
Hochbau von auBerordentlicher Bedeutung ist, hat fUr den industriellen 
Warmeschutz im allgemeinen weniger Interesse, weil entweder die Art 
der Verwendung der Isolierstoffe ohne weiteres ihre vollkommene 
Trockenheit bedingt oder weil grundsatzlich der Einbau unbedingt 
so getroffen werden mull, daB eine dauernde Durchfeuchtung aus­
geschlossen bleibt. 

a) Der EinfluB der Porositiit auf die WarmeleitzahI. Wie ohne wei­
teres einzusehen, muB die WarmeleitzahI eines porosen Korpers im voll­
kommen trocknen Zustand ein mittlerer Wert zwischen dem Warme­
leitvermogen der Luft in den Poren und der Warmeleitzahl der festen 
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Bestandteile sein. Dieser Mittelwert kann zwischen den Grenzen 
schwanken, die durch die Warmeleitfahigkeit der festen Bestandteile 
einerseits und der aquivalenten Warmeleitzahl der Luft in den Poren 
andererseits gegeben sind. Die nachstIiegende GesetzmaBigkeit ist also: 
Die Abhangigkeit der Warmeleitzahl vom Porenvolumen 
bzw. vom Raumgewicht. 

Die Warmeleitzahl der festen Bestandteile der anorganischen 
Isolier- und Baustoffe ist ahnlich derjenigen sehr dichter Gesteins­
arten, etwa mit den Werten 2,0 bis 3,5 kcaljm h 00 einzuschatzen. 
Ein guter Mittelwert ist 2,8, wie er bei Marmor zutrifft. Die aquivalente 
Warmeleitfahigkeit der Luft in den Poren dagegen kann bis auf den 
hundertsten Teil, namlich bis auf 0,02 3, 

bis 0,03 kcaljm h 00 herabsinken. Fur 
organische Stoffe liegen die Verhalt­

° 

nisse ahnlich. J e groBer also der Luft­
gehalt eines Korpers ist, um so nied- ~ 
riger ist seine Warmeleitfahigkeit, ~ 2,0 

woraus sich die bekannte Abhangig- ] 
keit der Warmeleitzahl vom Poren- .~ 

volumen bzw., da das Raumgewicht 
eines Korpers bis zu einem gewissen 
Grade ein direktes MaB des Poren­
volumens darstellt, die Abhangigkeit 
vom Raumgewicht ergibt. Diese Ge­
setzmaBigkeit laBt sich durch das ganze 
Gebiet der Bau- und Isolierstoffe deut-
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lich verfolgen, wenn sie auch natur- °0 20 '10 60 80 fOO 
Porenvo/umen in 0/0 

gemaB noch von anderen Einflussen Abb. 35. AbMngigkeit der Warmeleitzahl 
uberlagert wird so daB die wirklichen anorganischer Bau- und Isolierstoffe vom 

, Porenvolumen. 
Werte zum Teil streuen. Abb. 35 gibt 
diese allgemeine Abhangigkeit in einem Diagramm fUr eine Temperatur 
von 20 0 0 bei anorganischen Ma teriaIien. In dem Bereich von 30 und 80 % 
Porenvolumen gibt diese Kurve fur Baustoffe recht gute Schatzungs­
werte. Diesem Bereich entsprechen die Angaben der Zahlentafel 75A 3 
S. 268. Fur Porenvolumen unter 30% hat Abb. 35 im wesent­
lichen nur schematische Bedeutung, teils mangels eines einwand­
freien Untersuchungsmaterials - die Versuche in diesem Bereich sind 
durchweg an Materialien mit einem gewissen Feuchtigkeitsgehalt aus­
gefuhrt -, teils weil hier naturlich die moglichen Unterschiede der 
Warmeleitzahl der festen Bestandteile in den V ordergrund rucken: 
Fur Isolierstoffe, deren Porengehalt etwa zwischen 70 und 96 % liegt, 
sind in Abb.36 vier Sonderkurven eingezeichnet, entsprechend den 
Abb. 83-93 im Anhang. 

6* 
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Zur Aufstellung der Abhangigkeit der Warmeleitzahl yom Poren­
volumen muBte das spezifische Gewicht von Bau- und Isolierstoffen 
mit einem Durchschnittswert von 2600 kg/m 3 eingesetzt werden, da 
in den Versuchen fast stets nur das Raumgewicht angegeben ist. In 
Wirklichkeit konnen die Werte etwa zwischen 2400 und 2800 kg/m 3 

schwanken, doch wird dadurch die Kurve nur im geringen MaBe b£l­
einfluBt. 

Die Beziehung zwischen Porenvolumen p in Volumenprozent, dem 
Raumgewicht R und dem spezifischen Gewicht 8 in kg/m 3 lautet; 

8-R 
p=100e--

8 
(80) 

Die Kurven der Raumgewichtsabhangigkeit fur die verschiedenen 
Isolierstoffe im Anhang sind, da ja die Temperatur von EinfluB auf die 
~ Warmeleitfahigkeitist, f6, \\ 
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zunachst jeweiIs fur 
die Temperaturen auf­
gestellt, die etwa den 
haufigsten Bereich der 
praktischen Verwen­
dung kennzeichnen. 
Dabei ergibt sich, daB 
die Warmeleitfahigkeit 
bei einem bestimmten 
Porenvolumen ein Mi­
nimum besitzen kann 
(bei Schlackenwolle 
und Glaswolle etwa bei 
220 kg/m3, bei organi­
schen Faserstoffen et-

0 
60 65 ?O Po~nvOI"S:en in a;,. 80 .95 toO wa bei 75 kg/m 3), SO 

Abb. 86. AbMngigkeit der Warmeleitzahl verschiedener 
Isoliel'Iilaterialien vom Porenvolumen. 

daB also eine weitere 
Steigerung des Poren­

volumens die Warmeleitzahl erhOht. Der Grund hierfur liegt in der 
Vergroberung der Luftporen bei allzu loser Stopfung. 

Damit kommen wir zur zweiten bedeutungsvollen Abhangigkeit 
der Warmeleitzahl: Die Abhangigkeit der Warmeleitzahl 
von der mittleren PorengroBe. 

Berechnet man die aquivalente Warmeleitzahl der Luft fUr die 
AusmaBe von Poren nach Gleichung (79) auf S. 76, was naturlich nur 
angenahert und unter gewissen Annahmen moglich ist, so kommt 
man etwa zu folgenden Werten, die zwar keine absolute Genauigkeit 
beanspruchen, aber einen guten "Oberblick geben konnen: 
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Zahlen tafel 20. 

Mittlere Temperatur in 00 
Aquivalente Warmeleitzahl der Luft in 

kcalJm h 00 bei einem Porendurchmesser von 

° 300 
500 

° 
0,020 
0,037 
0,046 

0,5 

0,022 
0,053 
0,086 

1,0 

0,024 
0,069 
0)26 

I 5,Omm 

0,038 
0,198 
0,444 

Ihrer PorengroBe nach lassen sich nun die wichtigsten Isoliermate­
rialieri fiir Warme- und Kalteschutz in 4 Gruppen, beginnend mit dem 
grobsten Gefiige, einteilen: 

gebrannte Isoliersteine, 
faserformige Stoffe, 
pulverformige Stoffe, 
Warmeschutzmassen. 

Wie Abb. 36 zeigt, nimmt in der Tat die Warmeleitzahl bei gleichem 
Porenvolumen im allgemeinen in dieser Reihenfolge abo Nur die Kurve 
von Schlacken- und Glaswolle steht mit dem Augenschein in Wider­
spruch. Man muB eben beriicksichtigen, daB stets mit Nebeneinflftssen 
zu rechnen ist (Form der Hohlraume, Strahlungskonstante der Wan­
dungen usw.), die sich heute noch einer genaueren Beurteilung ent­
ziehen. AuBerdem spielt infolge der Temperaturabhangigkeit auch die 
Bezugstemperatur eine Rolle. In Wirklichkeit ist naturgemaB auch 
zwischen den einzelnen Materialien keine scharfe Trennung vorhanden, 
sondern die Streufelder greifen ineinander iiber. 

Aus der Abhangigkeit der Warmeleitzahl von der PorengroBe folgt 
die Abhangigkeit des Einflusses des Raumgewichts von 
der GroBe der Poren; denn ein gewisses Mehr oder Weniger an 
Lufteinschliissen muB bei feiner Porenverteilung wirksamer als bei 
grober sein. 

Auf die gleichen Ursachen wie der EinfluB des Raumgewichtes bzw~ 
des Porenvolumens ist der EinfluB des Wasserzusatzes beim 
Anriihren von Warmeschutzmassen auf ihre Warmeleit­
zahl zurUckzufiihren, da bei diesen Isolierstoffen das Wasser nicht nur 
zur Formgebung, sondern gleichzeitig auch als Porenbildner dient. 
Dieser EinfluB ist noch wenig erforscht und je nach den Rohstoffen, 
aus denen die Massen hergestellt werden, ziemlich verschieden. Es sind 
nach den bisherigen Erfahrungen innerhalb der Grenzen, die dem 
Wasserzusatz durch den praktisciwn Gesichtspunkt gezogen sind, daB 
die Masse fiir den Monteur auch noch auftragbar sein muB, immerhin 
Anderungen der Warmeleitzahl ein und derselben Masse bis etwa 
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10% moglich, die bei den scharfen Garantien, die heute gefordert wer­
den, wohl beriicksichtigt werden miissen. Natiirlich liegt die SchluB­
folgerung nahe, daB der Wasserzusatz einen gewissen charakteristischen 
Wert fiir das Raumgewicht der fertigen Massen iiberhaupt darstellt. 
In der Tat ist die Grenze des moglichen Wasserzusatzes etwa durch 
die Werte 0,75 kg Wasser pro 1 kg Masse bei manchen Vollkornmassen1 

und 6 kg Wasser bei den besten Magnesiamassen gekennzeichnet, die 
gleichzeitig als Typen schwerer bzw. leichter Massen gelten konnen. 
Wenn damit auch wieder die Warmeleitfahigkeit in Zusammenhang 
steht, so ist dadurch natiirlich nicht etwa ein grundsatzliches Urteil 
iiber die Qualitat dieser Massesorten, ganz zu schweigen von ihrer 
Wirtschaftlichkeit, ausgesprochen. 

Zu beachten ist natiirlich, daB die Lagerung der festen Teilchen 
in der getrockneten Masse meist etwas dichter ist als bei der feucht an­
geriihrten Masse: Schwund der Masse beim Trocknen. Nicht das ganze 
Wasservolumen wird also zu Porenvolumen. ManchmallaBt sich auch 
das Umgekehrte beobachten: Treiben der Masse. Fiir diesbeziigliche 
Untersuchungen ist es deshalb von Nutzen, das theoretische Raum­
gewicht aus dem Wasserzusatz ohne diese Einfliisse zu errechnen. Hier­
fUr gilt die Gleichung: 

1 
R = 1 1 (81) 

--+-·H 
8 Rw 

Darin ist: 

R = das Raumgewicht der fertig getrockneten Masse in kg/m 3, 

8 = das spezifische Gewicht der festen Bestandteile in kg/m3, 

Rw = 1000 = das spezifische Gewicht des Wassers in kg/m3, 

H = der Zusatz an Wasser in kg pro 1 kg Masse. 

Die Abweichungen des tatsachlichen Raumgewichtes von dem nach 
dieser Formel berechneten, geben das gesuchte MaB fUr den Schwund 
bzw. das Treiben der Masse beim Trocknen. 

Noch komplizierter werden in der Praxis die Verhaltnisse bei Warme­
schutzmassen dadurch, daB offenkundig auch die Art des Aufbringens, 
die GroBe des Probekorpers und die Trocknungsgeschwindigkeit von 
EinfluB sind. Ein extremes Beispiel gibt Abb. 37, in der die Warmeleit­
zahl von drei Warmeschutzmassen in Abhangigkeit vom Raumgewicht 
wiedergegeben sind, so wie sie vom Forschungsheim fUr Warmeschutz 
und vom Verfasser an verschiedenartigen Probekorpern der betreffen­
den Massen festgestellt wurden. Yom Forschungsheim in Miinchen 

1 Unter Vollkornmassen sind im Gegensatz zu Kieselgurmassen solche Stoffe 
verstanden, deren Einzelkorner keinen Hohlraum enthalten, wie z. B. Massen aus 
Gichtstaub, aus sogenanntem Si-Stoff (entfetteter Ton) usw. 
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wurden die Massen in der in der Praxis iiblichen Weise auf ein elek­
trisch geheiztes Rohr schichtweise aufgetragen. Die Versuchswerte 
yom Verfasser wurden in der Weise gewonnen, daB sie in Formen ge­
gossen und im elektrischen Of en getrocknet wurden. Die Raumgewichte 
ergeben sich im letzteren 
FaIle ganz erheblich niedri­
gerl. Die Warmeleitzahlen 
stehen jedoch untereinan­
der in sinngemaBer Uber­
einstimmung, indem sie sich 
zu einer Kurve der Raum­
gewichtsabhangigkeit zu­
sammenfassen lassen. Auf­
fallig ist, daB Masse II 
bei den Untersuchung:m 
des Forschungsheims ein 
hoheres Raumgewicht als 
Masse III erhielt, obwohl 
der Wasserzusatz bei er-
sterer groBer war, wahrend 
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Abb. 37. Elnflu/3 der Herstellungsart von Probekorpern 
aus Warmeschutzmasse auf Warmeleitzahl und 

Raumgewicht. 

sich bei den Versuchen des Verfassers ein niedrigerer Wert erga b, wie es 
naheliegender ist. Bei Massen sind also noch wesentliche Punkte un­
geklart. Untersuchungen an der fertigen Anlage bekommen hierdurch 
bei Massen eine besondere Wichtigkeit. 

Nach den bisherigen Uberlegungen muB endlich noch bei Stoffen, 
bei denen die Poren je nach der Richtung verschieden ausgebildet 
sind, also bei faserigen Stoff en eine Abhangigkeit der Warme­
leitzahl von der Richtung des Warmestromes vorhanden 
sein. FlieBt namlich die Warme parallel zur Faser, so sind die verhaItnis­
maBig gut leitenden Fasern gewissermaBen eben so viele "Warme­
briicken " , die durch keine oder nur wenige isolierende Poren unter­
brochen sind. Senkrecht zu den Fasern dagegen hat die Warme iiberall 
einen mehrfach hohen Widerstand zu iiberwinden. So ist nach Poens­
gen bei Holzern die Warmeleitzahl parallel zur Faser rund das Doppelte 
der Warmeleitzahl senkrecht zur Faser. Ahnliches zeigt umstehende 
Zahlentafel 21 fUr Glasgespinst und Seidenzopf. 

b) Die Temperaturabhangigkeit der WarmeleitzahI. In der vor­
stehenden kleinen Zahlentafel 20, sowie im Abschnitt 14 iiber den 

1 Die Versuche wurden vom Verfasser im Zusammenhang mit der Erprobung 
eines kleinen Laboratoriumsapparates ausgefiihrt, der zur schnellen Fabri­
kationskontrolle und Erprobung von Rezepten in kleinen Mengen dienen Bollte .. 
Vgl. Lit.-Nachw. 26. 
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Zahlentafel 21-

Lage der Faser Raumgewicht 
in kg/m3 

Warmeleitzahl in 
kcal/m hOC 

Glasgespinst (100 0 C) 
Senkrecht zum Warmestrom ......... . 

Reg~iros gestopft ... ': ...... : : : : : : : : :: 

" 
Seidenzopf (20 0 C) 

Senkrecht zum Warmestrom ......... . 
Regellos gestopft ................... . 

186 
219 
307 
420 

127 
127 

0,047 
0,043 
0,108 1 

0,064 

0,036 
0,048 

Warmeaustausch durch Luftschichten fallt neb en der Abhangigkeit 
der aquivalenten Warmeleitzahl der Luft von der Starke des Luftraumes 
besonders auch jene von der Temperatur ins Auge. Es muB daher 
auch die Warmeleitzahl eines Korpers mit Lufteinschliissen in sinn­
gemaBer Weise von der Temperatur beeinfluBt werden. In der Tat ist 
die Zunahme der Warmeleitzahl mit der Temperatur 
neben der Abhangigkeit vom Raumgewicht eine der zuerst beobach­
teten GesetzmaBigkeiten. Der Grund liegt in erster Linie in dem 

\ 
~ 

\~~ ~ ~ 0"::" " ........ "\ ~~ ~ ~ .... ............... ~ 1 --.;::, 
~ ~ ~/G 

0,02 0,0'1 0,06 0,08 410 o,t2 O,1Q 0,16 
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Abb. 38. Einflu/3 der Temperatur auf die Warmeleitzahl. 

Anwachsen der in den 
Poren durch Strahlung 
iibertragenen Warme, 
die proportional der 
Differenz der vierten 
Potenz der absoluten 

Temperaturen der 
gegeniiberliegenden 

Flachen ist. Der Ein­
fluB der Zunahme der 
reinen Warmeleitzahl 

der Luft und noch mehr der der Konvektionszahl tritt demgegen­
tiber in den Hintergrund. 

In Abb.38 sind fUr die wichtigsten anorganischen Isoliermittel 
die Temperaturabhangigkeitskurven aus den Diagrammen des Anhanges 
zusammengestellt. Es ist daselbst die prozentuale Zunahme der Warme­
leitzahl in Prozenten des Ausgangswertes (hierftir 100 0 C) in Abhangig­
keit von der Warmeleitzahl gezeichnet. Pro 100 0 C Temperaturzunahme 
steigt die Warmeleitzahl etwa zwischen 2 und 35 % . 

Aus der Zahlentafel 20 ist auch ersichtlich, daB der EinfluB der 
Temperatur um so wirksamer wird, je groBer die Pore ist. Bei einer 

1 Mit auBerem SchutzmanteI. 
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Pore von 1 mm Durchmesser beispielsweise verhiiJt sich die aquivalente 
Warmeleitzahl bei ° und 500 0 wie 1: 5,3, bei einer Pore von 5 mm 
Durchmesser jedoch wie 1: 11,7. Es muB deshalb ein Zusammen­
hang zwischen dem Grade der Temperaturabhangigkeit 
und der PorengroBe bestehen. Sie driickt sich in der Abb.38 
ganz in Ubereinstimmung mit dem Augenschein dadurch aus, daB 
die grob porosen Materialien, wie gebranntes Material und Faser­
stoffe, mit ihrer Temperaturabhangigkeitskurve iiber den pulver­
formigen und jene wieder iiber den Warmeschutzmassen liegen. 
Bei einer Warmeleitzahl von 0,06 beispielsweise ist die Temperatur­
abhangigkeit von Pulvern urn 50%, jene von Faserstoffen und porosem 
Kieselgurmaterial um 130% groBer als von Massen!. 

Wenn endlich die Temperaturabhangigkeit der Warmeleitzahl 
eines porosen Korpers in erster Linie von der Temperaturabhangigkeit 
des Warmeleitvermogens der Luft in den Poren herruhrt, so muB ein 
Zusammenhang zwischen dem Grad der Temperatur­
abhangigkeit und dem Porenvolumen bestehen. Dies zeigt sich 
ebenfalls in Abb. 38 in der fUr samtliche Materialien iibereinstimmenden 
Zunahme des Temperatureinflusses mit Abnahme der Warmeleitzahl; 
letztere ist ja identisch mit einer Zunahme des Porengehaltes. Der 
Grenzwert, dem die Kurven bei hohem Raumgewicht zustreben, 
ist die Temperaturabhangigkeit der festen Bestandteile selbst, die bei 
amorphen Korpern ebenfalls eine positive ist. 

c) Der EinfluB der chemischen Zusammensetzung und des moleku­
laren Aufbaues auf die Wiirmeleitzahl. Bei den bisherigen Betrachtungen 
war der EinfluB von Verschiedenheiten der Warmeleitzahlen der festen 
Bestandteile bewuBt vernachlassigt worden, was urn so eher zulassig 
ist, je hoher der Luftgehalt des betrachteten porosen Stoffes, d. h. je 
niedriger das Raumgewicht ist. Der Sinn dieser Verallgemeinerung 
war ein allgemeiner Einblick in die GesetzmaBigkeiten. Erfahrungs­
gemaB muB man jedoch den EinfluB der Warmeleitfahigkeit der festen 
Bestandteile eines Isolierstoffes praktisch doch zuweilen in Betracht 
ziehen. 

Wenn beispieIsweise in Abb. 83 des Anhangs die Kurven der Kiesel­
gur-, der Vollkorn- und der Gesteinstaubmassen bei h6heren Raum­
gewichten erheblich auseinanderfallen, wahrend sie in ihrem unteren 
Verlauf einer gewissen Vereinigung zustreben, so wird man zur Er­
klarung die chemische Zusammensetzung ebenso mit heranzichen mussen, 
wie zu der Tatsache, daB die mittleren Durchschnittswerte gewisser 
Fabrikate grundsatzlich iiber oder unter den mittleren Normalkurven 

1 In Heft 4 des Forschungsheims ist der EinfluB der PorengriiBe an Hand von 
Abbildungen auch bei gebrannten Steinen allein nachgewiesen. 
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liegen1 . Es geniigt offenkundig nicht, die Unterschiede zwischen Kiesel­
gurmassen und Vollkommassen allein auf die raumliche .Anordnung 
der festen Bestandtelle im einzelnen Kom zuriickfiihren zu wollen, 
wenngleich die in sich porose Struktur der Diatomeen der Kieselgur­
massen ebenfalls von EinfluB sein kann. 

Von wesentlicher BedeutUilg fiir die Warmeleitzahl ist neben der 
chemischen Zusammensetzung auch der kristallinische oder amorphe 
Aufbau der festen Bestanteile. So hat z. B. M. Jakob festgestellt, 
daB die auBerordentlich groBen Unterschiede der Versuchsergebnisse 
der verschiedenen Forscher an feuerfesten Steinen groBtenteils darauf 
zUrUckgefiihrt werden miissen, daB der Antell der amorphen und der 
kristallinischen Bestandteile bei gleicher chemischer Analyse ein ver­
schiedener sein kann 2• Bei Magnesitsteinen beispielsweise werden Unter­
schiede in der Warmeleitzahl bei 20° zwischenO,4 und 8,0 kcaljm hOC 
festgestellt. Es kann als ausgeschlossen betrachtet werden, daB dies 
.allein auf mogliche Fehler der verwendeten MeBverfahren und evtI. 
Unterschiede in der Zusammensetzung der Versuchsproben zuriick­
zufiihren ist. Die Hauptursache liegt vielmehr darin, daB die Warme­
leitfahigkeit aller kristallinischen Stoffe htiher als im amorphen Zustande 
ist und mit der Temperatur abnimmt. Vgl. nachfolgende Gegeniiber­
stellung: 

Zahlentafel 22. 

Material 
Warmeleitzahl in kcal/m hOC bei 

-200 -100 0 + 100 0 C 

Kristallinisch (nach Eucken) 
Quarzkristall senkrecht zur Achse 23 10 6,2 4,8 
Quarzkristall parallel zur Achse .. 46 19 11,7 7,7 
Kalkspat senkrecht zur Achse ... 15 5,8 3,7 3,1 
Steinsalz (Kristall) .............. 25 10,6 6,0 4,2 
Schwefel, rhombisch kristallin ... 0,558 0,252 

Amorph 
Quarzglas (amorph) ............ 
Gewohnliche Steine der verschie-

0,55 1,1 1,2 1,6 

densten Art ................. 2,0-3,5 
Schwefel, gegossen, groBenteils 

0,1691 amorph ..................... 0,137 

d) Der EinfluB der GroBe und der Verkittung des Kornes auf die 
Wiirmeleitzahl. Auch diese Einfliisse sind bislang noch wenig unter­
sucht. Man wird allgemein sagen konnen, daB die KomgroBe bei den 

1 Ein weiteres Beispiel ist in Heft 4 der Forschungsheim-Mitteilungen ge­
geben, wo durch Beimischung von Gips zu Vollkornmassen nicht nur deren Raum­
gewicht, sondern auch die Raumgewichtsabhangigkeit der Warmeleitzahl sehr 
stark verandert wird. 

2 Jakob, M.: Lit.-Nachw. 37. 
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Dimensionen, wie sie fUr pulverformige, masseartige oder gebrannte 
Materialien in Betracht kommen, ohne merklichen EinfluB auf die 
Warmeleitzahl ist, solange die Korner untereinander annahernd gleiche 
GroBen haben. Denn nach einer bekannten GesetzmaBigkeit ist die 
RaumerfUllung kugelformiger Korper gleicher GroBe konstant. 1st aIler­
dings die KorngroBe ungleich, so kann unter Umstanden eine etwas dich­
tere RaumausfUllung und damit eine gewisse VergroBerung des Raum­
gewichts und der Warmeleitzahl erfolgen, weil sich kleinere Korner 
zwischen die von den groBeren Kornern gebildeten Liicken ·einschieben 
konnen. Wichtiger werden diese Gesichtspunkte aber erst bei lose 
geschiitteten Materialien verhaltnismaBig groben Kornes, wie Isolier­
bims, Kesselschlacke usw. mit einer KorngroBe von 5 bis 10 mm und 
mehr. Hier werden auch bei gleicher KorngroBe die kleineren 
Zwischenraume feinerer Korner eine Verbesserung der Warmeleitzahl er­
zielen, da dadurch die Luftkonvektion zwischen den einzelnen Hohl­
raumen und die Strahlungsiibertragung merklich unterbunden ist. 

Was den EinfluB der Verkittung der Korner eines Materials betrifft, 
so ist festzustellen, daB die Warmeleitzahl von pulverformigen Massen 
unterhalb eines Raumgewichts von etwa 500 kg/m3 (ca. 80 % Poren­
volumen) fast gerade so hoch wie bei Kieselgur -Warmeschutzmassen 
liegt. Gleiches Raumgewicht vorausgesetzt wiirde also die festere 
Verkittung der Korner bei Massen in diesem Bereich keine merkliche 
Wirkung hervorbringen. Erst dariiber hinaus zeigt sich ein erheblicher 
Unterschied zugunsten der lose geschiitteten Stoffe, der aber mehr 
durch die Beimischungen bindender und gut leitender Zusatze (Ton) 
bei den Massen hervorgerufen werden diirfte, als durch die Verbindung 
der Korner. 

Ein starker Unterschied ist zwischen einem Isolierstein, der durch 
VerschweiBung einzelner Korner an den Beriihrungspunkten geschaf­
fen wurde (gebranntes Kieselgurmaterial) und einem Stein, der aus 
einem kompakten Gerippe besteht, in das Luftraume eingelagert sind. 
Nach einer Arbeit von Frisack iiber "Schaumsteine"l besitzen die 
aus glutfliissiger Schlacke durch Zusammenbringen mit Wasser und 
durch Aufblahen mit Dampf entstehenden Steine Warmeleitzahlen, die 
bei gleichen Temperaturen etwa doppelt so hoch als bei gebrannten 
Kieselguhrsteinen liegen. Die Warme findet in den kleinen Beriihrungs­
£lachen der Korner von Kieselgursteinen eine viel schlechtere Fort­
leitungsmoglichkeit als bei Steinen mit blasigen Einschliissen, bei denen 
die Zellwande ein unterbrochenes Skelett darstellen. Umgekehrt ist 
natiirlich die Festigkeit bei letzteren Steinen wesentlich groBer als bei 
kornigen Grundstoffen. 1m iibrigen gelten fUr beide die oben dar-

1 Friesack, A.: Schaumsteine, neues Verfahren zur Herstellung von Leicht­
steinen aus Hochofen- oder anderen Schlacken. Stahleisen 1923, S. 1219. 
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gelegten Abhangigkeiten vom Porengehalt bzw. Raumgewi<iht usw. 
sinngemaB. 

e) Der Einflu8 der Feuchtigkeit auf die Wiirmeleitzahl. Der EinfluB 
der Feuchtigkeit auf die Warmeleitzahl von porosen Korpern ist fUr 
den Warmeschutz in der Industrie nur insofern von Bedeutung, als 
mit Riicksicht auf ihn die Montage so erfolgen muB, daB die Isolier-

\ ' 
stoffe etwa bei der Montage aufgenommene Feuchtigkeit bei Inbetrieb-
nahme abgeben konnen und dauernd trocken bleiben (daher Lackieren, 
Aufbringen eines Blechmantels oder von Dachpappe erst nach voll­
standiger Austrocknung!). Von groBter Bedeutung ist der Feuchtig­
keitseinfluB jedoch im Bauwesen1, da die Wande von Gebauden immer 
eine gewisse natiirliche Feuchtigkeit besitzen. 

Nachstehende Ausfiihrungen konnen sich hier auf die Darlegung 
der GroBenordnung des Feuchtigkeitseinflusses beschranken, sowie auf 
den Hinweis der Wichtigkeit aller MaBnahmen zur dauernden Trocken­
haltung von Isolierungen. Zu beachten ist auch, daB bei etwaigen 
Abnahmeversuchen im Freien, bei denen der Witterungsschutz fort­
zunehmen ist, peinliche Trockenhaltung vorgesehen werden muB. Aus­
fiihrlichere Darlegungen iiber den EinfluB der Feuchtigkeit bei Bau­
stoffen vgl. die Forschungsheim-Mitteilungen 2. 

Die physikalische Erklarung des Feuchtigkeitseinflusses findet sich 
in der Uberlegung, daB jedes Volumenprozent Feuchtigkeit einen glei­
chen Betrag von Luft aus dem Korper verdrangt. Die Warmeleitzahl 
des Wassers ist jedoch nach M. Jakob bei 20 0 0 0,506 kcaljm h 00, 
also etwa das 25fache der reinen Warmeleitfahigkeit der Luft. Der 
EinfluB der Feuchtigkeit ist daher so groB, daB schon ein merklicher 
Unterschied in der Warmeleitfahigkeit zwischen vollkommen trockenen 
Stoffen und lediglich lufttrockenen Stoffen besteht. 

Uberraschend ist jedoch, daB auf Grund der bisherigen Messungen 
festzustellen ist, daB der EinfluB eines gewissen VolumengehaItes Feuch­
tigkeit noch groBer als eine gleich groBe Dichtigkeitssteigerung des 
Materials ist. Man wiirde eigentlich das Gegenteil erwarten, da durch 
eine .Dichtigkeitssteigerung ein Volumenprozent Luft durch feste Be­
standteile ersetzt wird, deren Warmeleitzahl die des Wassers um das 
5- bis 6fache iibertrifft. Wie Abb. 39, die aus Heft 4 des Forschungs­
heims entnommen ist, zeigt, liegt aber das Streufeld der Versuchs­
punkte des Feuchtigkeitseinflusses trotz gewisser Unsicherheiten deut­
lich oberhalb der Kurve des Einflusses einer Dichtigkeitsanderung. 

1 DemgemiU3 miissen auch die Apparate zur Bestimmung der Warmeleitfahig­
keit von Baustoffen anders durchgebildet werden, als die von Isoliermaterialien. 

2 Cammerer, I. S.: Lit.-Nachw. 10; Schmidt, E., u. A. GroBmann: 
Lit.-Nachw. 10. 
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Der Grund dieser auffallenden Erscheinung ist noch ungeklart. 
E. Schmidt weist darauf hin, daB die Feuchtigkeit nicht nur immer 
die feinsten und damit isoliertechnisch wirksamsten Poren ausfUllt, 
sondern auch nach den Gesetzen 
der Kapillaritat sich an den Be­
riihrungspunkten der festen Be­
standteile ansetzt, also ausge­
sprochene Warmebriicken schafft. 

Aus der Abbildung geht schlieB­
lich noch hervor, daB die prozentu­
ale Erhohung der Warmeleitzahl 
pro 1 Volumenprozent Feuchtig­
keit eberiso wie fUr die Dichtig­
keitsanderung bei etwa 45 % Poren­
volumen ein Minimum besitzt. 

18. Das Raumgewicht von 
Bau- und Isolierstoffen. 
Unter Raumgewicht eines 

Isoliermaterials ist das Gewicht 

12~---r----~---.----.----' 

l'oref7YQlumen In YoI.- 0/0 

Abb. 39. EiniluB der Feuchtigkeit ani die 
Wiirmeleitzahl. 

der V olumeneinheit verstanden, also mit Einrechnung der Lufteinschliisse 
der Poren in das Volumen. Es ist daher von dem spezifischen 
Gewicht der festen Bestandteile allein wohl zu unterscheiden. Das 
Raumgewicht wird meist in kg/m 3 angegeben, im englischen MaBsystem 
ill englischen Pfund pro KubikfuB. Zur Umrechnung dient 

1lbs/KubikfuB = 16,02 kg/m3• 

Man hat also die englische Angabe mit 16,02 zu multiplizieren, 
um den entsprechenden deutschen Wert zu erhalten. 

Das Raumgewicht schwankt etwa zwischen den Werten: 
bei Isolierrnaterialien . . . . . . . . . . 80-1000 kg/rns, 
bei Baustoffen . . . . . . . . . . . . . 600-2400 

Das spezifische Gewicht bei allen anorganischen Isolierstoffen liegt 
ungefahr zwischen 2400 bis 2800 kg/m 3. 

Die genaueren Grenzen des Raumgewichts bei den einzelnen Isolier­
stoffen sind aus den Diagrammen und Zahlentafeln iiber die Warme­
leitfahigkeit im Anhang zu ersehen. Allgemein ist zu bemerken, daB 
man natiirlich mit ein und demselben Rohstoff sehr verschiedene 
Raumgewichte erzeugen kann, je nach der Art der chemischen und 
physikalischen Aufbereitung. Bei den geringen Unterschieden des 
spezifischen Gewichts der festen Bestandteile ist, wie schon erwahnt 
wurde, das Raumgewicht ein bequemes MaB der Lufteinschliisse und 
man wird daher in der Fabrikation von einer MaBnahme, die das Raum­
gewicht herabsetzt, im allgemeinen auch eine Verbesserung der Isolier-
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wirkung erwarten durfen. Dabei ist allerdings wohl zu beachten, daB 
einerseits ein bestimmtes Luftvolumen urn so wirksamer ist, in je feineren 
Zellen es eingeschlossen ist; wahrend andererseits gleichzeitig die Festig­
keit urn so geringer ist, je feiner die Zellen sind; denn die Oberflache 
einer Luftpore wachst pro Volumeneinheit mit abnehmendem Durch­
messer sehr stark, so daB das Material bei feinen Poren nurmehr zu 
sehr dunnen Wandungen ausreicht. Es gibt daher bei jedem Material 
eine gewisse untere Grenze, bei der mit Rucksicht auf die notwendige 
Festigkeit eine Raumgewichtsverminderung nurmehr auf Kosten der 
Feinheit der Poren moglich ist, so daB man bei allzu geringem Raum­
gewicht wieder zu einer Verschlechterung der Isolierwirkung durch 
Porenvergroberung kommt. 

Da somit Festigkeit und Porositat entgegengesetzte Anforderungen 
an das GefUge eines Korpers stellen, darf man mit den Forderungen an 
die Festigkeit von Isoliermaterialien nicht uber das aus praktischen 
Grunden unbedingt notige MaB hinausgehen, wenn man einen hoch­
wertigen Warmeschutz erhaIten will. 

1m ubrigen ist das Raumgewicht nicht nur ein MaB der Isolier­
wirkung, sondern selbst eine wichtige warmeschutztechnische Eigen­
schaft, da die in einer Isolierung gespeicherte Warme, welche fUr die 
Auskuhlungsverluste in den Betriebspausen maBgebend ist, dem Raum­
gewicht pmportional ist (vgl. S.42). Endlich ist das Raumgewicht 
auch noch ausschlaggebend fUr die Rohrbelastung und Frachtkosten. 

Zieht man wieder wie in Zahlentafel 19 einen Vergleich zwischen 
verschiedenen Materialien auf der Basis der gleichwertigen Starke, 
so zeigt sich hinsichtlich des Gewichtes noch eine gesteigerte fiber­
legenheit des hochwertigen Materials infolge des mit der Warmeleitzahl 
gleichzeitig herabgehenden Raumgewichts. Unter Zugrundelegung einer 
mittleren Raumgewichtsabhangigkeit wird etwa nach K. Hencky: 

ZahlentafeI23. Gewicht von Isoliermaterialien gIeichwertiger Starke. 

Warmeleitznhl in 
vH der 

Gewicht gIeichwertiger Isolietstarken in vH des 
Gewichts des Ausgangsmaterials 

WarmeleitzahI des I--------c--------,-------

VergleichsmateriaIs 
(J. = 0,12) 

75 
50 

Ebene Wand 

60 
25 

Rohr 200 mm 
Durchmesser 

58 
15 

Rohr 50 mm 
Durchmesser 

30 
8 

19. Die spezifische Warme von Bau- und Isolierstoffen. 
Auch die spezifische Warme eines Materials ist fur die im Betrieb 

in ihm aufgespeicherte Warmemenge wichtig. Trotzdem spieIt sie bei 
der Materialauswahl auch bei unterbrochenem Betrieb nur eine neben­
sachliche Rolle, wei! sie sich bei den fUr einen bestimmten Zweck in 
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Frage kommenden IsoIiermateriaIien nicht wesentIich zu unterscheiden 
pflegt. 

Als gute Durchschnittswerte der in Zahlentafel 73 im Anhang 
zusammengestellten Literaturangaben kann man setzen: 

Zahlentafel24. Mittlere Werte der spezifischen Witrme. 

Material 

.Anorganische Stoffe 0 0 0 0 0 0 0 • 0 0 0 0 • 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 •• 

Organische Stoffe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Organische Stoffe mit Hindemitteln 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Spezifische Wiirme 

0,22 kcal/kg 0 C, 
0,45 " 
0,34» " 

Diese Werte vergroBern sich mit dem Feuchtigkeitsgehalt und ver­
mindern sich bei organischen Isoliermitteln durch Bindemittel aus Pech, 
Teer, Ton uSWo 

'Ober die Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warme von Iso­
liermaterialien sind kaum Werte bekannt gewordeno In den Prospekten 
'Von Lieferfirmen finden sich folgende Angaben: 

Zahlentafel 25. Temperaturabhangigkeit der spezifischen War me 
einiger Isolierstoffe. 

Material 
Spezifische Wiirme in kcalJkg °c 

zwischen 0 0 und 

100 200 300 400 0 C 

Gebranntes Kieselgurmaterial 0 0 0" •• 00 •• 0,199 0,203 0,210 0,219 
Wiirmeschutzmasse (fiir Hochdruck) 0 0 0 0 0 0,247 0,248 0,250 
Warmeschutzmasse (fiir Niederdruck) 0 0 0 0 0,248 0,249 
Lambdamaterial 0 0 •• 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 • 0 0 • 0 0 0 • 0,194 0,199 0,202 0,211 

20. Die Temperaturleitfahigkeit von Bau- und Isolierstoffen. 
In der allgemeinen Differentialgleichung der Warmeleitung (2) 

auf S. 7 fand sich der Quotient: 
J. 

a=­Roc 

der in der Literatur als 

Temperaturleitfahigkeit 

(3) 

bezeichnet zu werden pflegt. Die Temperaturleitfahigkeit ist also fUr 
den Anwarme- und Auskiihlvorgang maBgebend. 

Eine Beurteilung der Isoliermittel nach ihrer Temperaturleitfiihig­
keit hat jedoch fUr die Praxis noch kaum irgendwelche Bedeutung er­
langt, weil es bislang fast vollig an den notwendigen brauchbaren 
theoretischen Berechnungsunterlagen fehIt und weil auch anzunehmen 
ist, daB man den wirtschaftlichen Auswirkungen durchaus gerecht wird, 
wenn man sie nur wie bisher in Form der WarmeIeitzahl und des Raum­
gewichts beriicksichtigto 
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Immerhin erscheint es angebracht, einen kleinen Uberblick tiber die 
GroBe der TemperaturleiWi.higkeit bei den verschiedenen Materialien 
zu geben. Setzt man die spezifische Warme mit den Mittelwerten 
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von S. 95 an, so kann 
man aus den im An­
hange wiedergegebe­
nen Diagrammen des 

Zusammenhanges 
zwischen Raumge­
wicht und Warme­
leitfiihigkeit entspre­
chende Diagramme 
der Temperaturleit­
fahigkeit bilden. 

In der nachstehen-

Abb. 40. Abhilngigkeit der Temperaturleitfahigkeit vom 
Raumgewicht. 

8QO den Abb. 40 ist dies 
fUr die wichtigsten 
Gruppen von Isolier­
materialien bei den 

jeweiligen Verwendungstemperaturen durchgeftihrt, und zwar ist die 
Abhangigkeit vom Raumgewicht angegeben, da diese ftir die Praxis 
den besseren Uberblick gibt. 

Die Abbildungen zeigen, daB die Temperaturleitfahigkeit der ver­
schiedenen Materialien mit dem Raumgewicht anfangs stark abo 
nimmt, urn ganz allgemein etwa zwischen 400 bis 700 kg/m 3 einen 
Mindestwert zu besitzen. Bei groBen Raumgewichten ist nurmehr 
ein schwacher Anstieg zu verzeichnen. 

D. Me6technik. 
21. Die neuzeitlichen Laboratoriumsmethoden zur Ermittlung 

der Warmeleitzahl von Isolierstoffen. 
Die Messung der Warmeleitfahigkeitl wird heute fast ausschlieBlich 

im Dauerzustand der Warmestromung und nur an den einfachsten 
geometrischen Korperformen vorgenommen, da es anderenfalls auBer­
ordentlich schwierig ist, eine geniigende Ubersicht tiber die meBtech-

1 Es war naheliegend, in den ersten Zeiten des Priifungswesens von Isolierungen 
sogenannte Vergleichsverfahren zu benutzen, bei denen irgendwelche charakteristi­
sche Temperaturen im Vergleich zu einem Normalstoff gemessen und zur Kenn­
zeichn ung des Isolierwertes ben utzt werden. AIle derartigen Verfahren miissen 
heute als veraltet bezeichnet werden, da sie, abgesehen von zahlreichen physika­
lischen Irrtiimern, nicht die fiir Berechnungen allein brauchbaren absoluten 
Materialwerte ergeben. Zwar ist auch die Hilfswandmethode von K. Hencky 
(S. 102) eine Art Vergleichsverfahren, doch ermoglicht sie die Feststell ung der 
Warmeleitfahigkeit. 
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nischen VerhiiJtnisse zu erreichen, die allein eine befriedigende Ver­
suchsgenauigkeit verburgt. Ais Mef3korper kommen in Frage: 

ebene Platte, 
Hohlzylinder, 
Hohlkugel. 

Die Me13genauigkeit der nachstehend beschriebenen Apparate ist 
"om praktischen Standpunkt aus gleich vorzuglich und in diesem Sinne 
unabhiingig von der gewiihlten Form des Prohekorpers. Welcher Methode 
man daher in einem bestimmten Fall den Vorzug gibt, wird durch 
den Verwendungszweck des zu untersuchenden Materials bedingt; denn 
bei dem gro13en Einflu13 der Struktur auf die Wiirmeleitzahl hat man 
grundsiitzlich darauf zu halten, jedes Material moglichst in der Form 
zu untersuchen, in der es spiiter zur Verwendung gelangen soli, damit 
nicht durch eine abweichende Behandlung Strukturunterschiede ge­
schaffen werden. 

Allen heute gebriiuchlichen Laboratoriumsapparaten ist das Prinzip 
gemeinsam, den durch den Versuchskorper flie13enden Wiirmestrom 
elektrisch zu erzeugen, um aus der bequem zu messenden zugefuhrten 
elektrischen Energie die entwickelten Warmemengen berechnen zu 
konnen1. Fiir Gleichstrom gilt bekanntlich die Formel: 

Q = 0,86· E· I. (82) 
Darin bedeutet: 

Q = die entwickelte Wiirmemenge in kcaljh, 
E = die elektrische Spannung an den Klemmen des Heizwider­

stan des in Volt, 
I = die Stromstiirke des Heizstromes in Ampere. 

Da es einerseits kein absolutes Wiirmeisoliermittel gibt, anderer­
seits aua naheliegenden Grunden die Probekorper fUr Laboratoriums­
apparate in ihren Abmessungen beschrankt sind, so mussen die Wiirme­
verluste durch die Seitenfliichen eines plattenfOrmigen Korpers, bzw. 
durch die Stirnfliichen eines Hohlzylinders entsprechend beriicksichtigt 
werden. Ideal ist deshalb an sich der kugelformige Probekorper, bei 
welchem ohne weiteres die ganze elektrisch erzeugte Warme gleich­
miif3ig und in genau berechenbarer Stromung durch den Versuchs-

1 Wichtig ist hierbei, urn zu einem befriedigenden Dauerzustand der Warme­
stromung zu gelangen, dal3 die elektrische Spannung geniigend konstant ist. 
Strom aus dem normalen Leitungsnetz erfiillt meist diese Bedingung nieht. Es 
war deshalb fruher entwcder Akkumulatorenstrom notwcndig oder es mul3ten 
mechanisehc Spannungsregler vor das Netz gesehaltet werden. Neuerdings besitzt 
man Eisenwiderstande in Wasserstoffatmosphare (Fabrikat der Osram Kommandit­
gesellsehaft Berlin), die in Lampenform geliefert werden und die ein bequemes Mittel 
zur Konstanthaltung des Stromes darstellen. Diese Widerstande miissen allerdings 
jeweils genau dem Nutzwiderstand angepal3t sein, so dal3 nur bestimmte Ein­
stellungen von Heizenergien moglieh sind. 

{'ammrr('r, Warme· II. Kiiltcschlltz. 7 
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korper flieBt. Allein diese Korperform kommt mit Rucksicht auf den 
oben dargelegten Gesichtspunkt der Verwendung entsprechend der 
Praxis nur fUr lose Stoffe in Frage. 

Selbstverstandlich wird man bei allen Untersuchungsmethoden, 
auch dort, wo der Probekorper an die freie Luft grenzt, nicht von den 
Temperaturen dieser ausgehen, sondern durch Messung der Ober­
flachentemperatur sich von vornherein lediglich auf die Untersuchung 
des eigentlichen Warmefortleitungsvorganges beschranken, um die 
immer schwerer zu ermittelnde Warmeubergangszahl zwischen Probe­
korper und Luft meBtechnisch auszuscheiden. 

Die Temperaturabhiingigkeit der Warmeleitzahl ist bei elektrischer 
Beheizung sehr einfach dadurch zu untersuchen, daB man durch ver­
schieden starke Beheizung die jeweils gewunschte Temperatur im Probe­
korper einstellt. Dort wo hohere bzw. tiefere Temperaturen gewunscht 
werden, als auf diese Weise moglich ist, wird die AuBenseite des Probe­
korpers elektrisch hoch geheizt oder mit einem Kuhlmittel gekuhlt. 
Die Messung der maBgebenden Temperaturen geschieht ausschlieB­
lich mit Thermoelementen (fUr die meisten Zwecke solche aus Kupfer­
Konstantan). Zur Charakterisierung des Dauerzustandes genugt meist 
Konstanz der Temperaturdifferenzen auf den beiden Oberflachen des 
Probekorpers, die sich leichter einstellen laBt als vollkommene Konstanz 
der Temperaturen selbst. 

Nachstehend seien nun die wichtigsten Laboratoriumsapparate fur 
die verschiedenen Versuchskorper beschrieben. Die MeBmethoden 
wurden samtlich im Laboratorium fUr technische Physik an der Tech­
nischen Hochschule in Munchen entwickelt und dienten auch dem Aus­
land zum Vorbild. 

a) Die Kugel von W. Nusselt. Fur pulverformige oder feinkornige 
Materialien, bei denen der EinfluB einer Luftkonvektion zwischen 
den Poren keine wesentliche Rolle spielt, wird mit Nutzen die Nusselt­
sche Kugel verwendetl, wenngleich man dazu auch die Apparatur 
unter b) benutzen kann. Die Versuchseinrichtung besteht aus einer 
Heizkugel, die zum besseren Temperaturausgleich aus Kupfer besteht, 
und in ihrem Innern einen elektrischen Heizwiderstand (Widerstands­
band auf einem Glimmerkreuz) enthiilt. Die Heizkugel ist mit Asbest­
faden in einer auBeren Schutzkugel konzentrisch angeordnet. Der 
Zwischenraum zwischen den beiden Kugeln wird durch das zu unter­
suchende Isoliermaterial ausgefUllt. Zur Erleichterung des Einbrin­
gens des Versuchsmaterials in die Schutzkugel besteht letztere aus 
zwei verschraubbaren Half ten, wobei die obere Halite nochmals einen 
kleinen abnehmbaren Deckel besitzt, um ein vollstandiges AusfUllen 
des Hohlraumes zu ermoglichen. 

1 Nusselt, W.: Lit.-Nachw. 1. 
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Die Messung der zugefiihrten Energie geschieht mittels eines Ampere­
meters, das durch einen doppelpoligen Umschalter in den Stromkreis 
gelegt werden kann, und durch ein Voltmeter. Die Temperatur der 
Heizkugel und der Schutzkugel wird mit Thermoelementen, die auf 
eine Lange von etwa 10 cm an den Kugelflachen entlang laufen, unter 
Benutzung der Ausschlagmethode und einer Eisstelle durchgefiihrt 
(vgl. Abschnitt 23). Die verschiedenen Thermoelemente werden mit 
einem Umschalter an ein Millivoltmeter gelegt. Die Warmeleitzahl 
des untersuchten Isoliermaterials berechnet sich dann aus der Glei­
chung (36) auf S. 27. 

Zuweilen wird die Nusseltsche Kugel zur Erzielung einer gleich­
maBigen Oberflachentemperatur in ein Wasserbad gestellt, bzw., um 
hohe Mitteltemperaturen erreichen zu konnen, in einer beheizten Luft­
kammer untergebrachtl. 

b) Der Plattenapparat von R. Poensgen. In seiner Verwendung uni­
verseller als die Nusseltsche Kugel ist der Plattenapparat von R. Poens­
gen 2. Er findet vor allem ffir ebenflachige Materialien (Platten oder 
Steine) Verwendung, kann aber, wie erwahnt, auch fiir die Untersuchung 
loser Stoffe irgendwelcher Art (pulverformig, kornig, faserig) benutzt 
werden. 

Wie Abb. 41 zeigt, besteht die Apparatur aus einer quadratischen 
elektrischen Heizplatte P von meist ca. 50 cm Seitenlange, zu deren 
beiden Seiten zwei Proben des Versuchsmaterials V syrometrisch liegen. 
Die Versuchskorper grenzen ihrerseits K V P 
wieder an von Wasser durchflossene Kiihl­
platten K. Die Forderung, seitliche War­
meverluste der Heizplatte und der Ver­
suchskorper zu verhindern, wird hier durch 
einen meBtechnischen Kunstgriff erfiillt, 
indem um die Heizplatte herum ein 
Heizring R angeordnet ist. Der Zwischen­
raum zwischen Heizring und den Kiihl­

J 
Abb. 41. Plattenapparat von 

R. Poensgen. 

platten wird mit einem beliebigen Isolierstoff J (Korkschrot, pulver­
fOrmige Kieselgur, Glasgespinst usw.) ausgefiillt. 

Die elektrische Heizung des Ringes R wird nun so eingestellt, daB 
jedem Punkt der seitlichen Flache der Heizplatte und der Versuchs­
korper ein Punkt gleicher Temperatur am Heizring bzw. am Isolierring 

1 Bei Verwendung groBerer Kugeln kann man durch Einlegen von Thermo­
elementen in verschiedenemAbstand vom Kugelmittelpunkt gleichzeitig die Warme­
leitzahl bei verschiedenen Temperaturen messen, jedoch bietet die einwandfreie 
Ermittlung der Lage der Thermoelemente innerhalb des Probekorpers gewisse 
Schwierigkeiten. 

a Poensgen, R.: Lit.-Nachw. 4. 
7* 
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gegenubersteht. Entsprechend eingebaute Thermoelemente geben die 
natigen Unterlagen fur die l~egulierung der Heizung. Ein seitlicher 
Warmeverlust kann dann nicht erfolgen und die im Heizkarper er­
zeugte Warme geht ohne Verlust zu gleichen Teilen durch die beider­
seitigen Versuchskarper. Die Berechnung der Warmeleitzahl erfolgt 
nach Gleichung (8), S. 12. 

Der schmale Spalt zwischen Heizplatte und Heizring muf3 mag­
lichst gering gehalten werden. 1m allgemeinen kann man mit 5 bis 
8 mm auskommen. 

c) Das Versuehsrohr von W. van Rinsum. Fur die Verwendung 
von Isoliermaterialien fur Rohrleitungen, wie z. B. von gebrannten 

Abb.42. Versuchsrohr von van Rinsum. 

Schalen, Warmeschutzmassen 
und Isolierschnuren, dient die 
Versuchsanordnung von van 
Rinsum 1• Die Konstruktion 
besteht gemaf3 Abb. 42 aus 
einem Eisenrohr R von 2 bis 3 m 

Lange, in welchem sich ein mit elektrischem Widerstandsmaterial be­
wickeltes Heizrohr H befindet. Auf das Rohr wird die zu prufende 
Isolierung J in derselben Weise wie in der Praxis aufgebracht. Bei der 
verhaltnismaf3ig geringen Lange der Rohre muf3 der an den Stirn­
flachen entstehende Warmeverlust des Heiz- und Schutzrohres be­
rucksichtigt werden, der auch durch eine sorgfiiltige Isolierung nicht 
genugend vermindert werden kann. Der Verlust durch die Stirn­
flachen der Isolierung kann fur die Messung vernachlassigt werden. 

Van Rinsum hat deshalb eine Korrekturrechnung angegeben, bei 
der in die Gleichung (9) auf S. 12 nicht die tatsachlich gemessene Tem­
peratur in der Mitte des Heizrohres in die Berechnung eingefuhrt wird, 
sondern jene durch eine Hilfsrechnung ermittelte hahere Temperatur, 
die daun vorhanden ware, wenn man den Warmeverlust durch die 
Stirnflachen vermeiden kannte. 

Diese Berichtigungsgraf3e der Temperatur, die also zu der tat­
sachlich gemessenen Temperatur zu addieren ist und die mit L1 tim 

bezeichnet sei, ermittelt sich aus der Gleichung: 

(83) 

Darin ist: 

tim = die gemessene Temperatur in der Mitte des Rohres in 0 C, 

tix = die Temperatur des Rohres im Abstand x von der Rohrmitte, 

stol = der hyperbolische Kosinus. 

1 Rinsum, W. van: vgl. Lit.-Nachw. 5. 
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Die Konstante c ermittelt sich aus der Gleichung: 

2nA. 
c = da 

ln~ '(fl A1 + f2 A.) 

Darin ist: 

A = die Warmeleitzahl des Isoliermaterials in kcal/m h 00, 
da = der auBere Durchmesser der Isolierung, 
di = der innere Durchmesser der Isolierung, 
11 = der Querschnitt des Versuchsrohres R in m 2, 
12 = der Querschnitt des Heizrohres H in m 2, 
Al = die Warmeleitzahl des Versuchsrohres in kcal/m h 00, 
A2 = die Warmeleitzahl des Heizrohres in kcal/m h 00. 
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(84) 

Die Auswertung dieser Gleichung setzt also bereits die Kenntnis 
der GroBe der Warmeleitzahl der Isolierung voraus, die ja erst er­
mittelt werden solI. Man muB also A zunachst auf einem Naherungsweg 
berechnen, indem man in Gleichung (9) auf S. 12 setzt: 

ti = tim 

Mit dem auf diese Weise ermittelten angenaherten Wert A'der Warme­
leitzahl der Isolierung, der nicht stark vom tatsachlich richtigen Wert }. 
abweicht, berechnet man die Konstante c und hieraus die Berichtigungs­
groBe L1 tim' Mit deren Hilfe kann man dann nach Gleichung (9) die 
ta tsachliche GroBe von A errechnen. 

Statt dieser rechnerischen Korrektur werden von mancher Seite 
auch Schutzheizungen ahnlich wie bei dem Apparat von Poensgen 
verwendet. Die rechnerische Korrektur ist aber einfacher, als die ziem­
lich zeitraubende Einstellung von Schutzheizungen. 

22. Die Messung von Wiirmeleitzahlen an fertigen Anlagen. 
Die Hauptschwierigkeiten einer Messung von Warmeleitzahlen an 

fertigen Anlagen lagen bis vor wenigen J ahren darin begriindet, daB man 
keine Moglichkeit einer geniigend genauen Ermittlung der pro Flachen­
einheit durch die Isolierung hindurchgehenden Warmemenge hatte. 
Indirekte Messungen etwa mit Hilfe des Kondensatanfalls oder des 
Temperaturabfalls lief ern nur ungenaue und angenaherte Werte unter 
EinschluB aller zusatzlichen Warmeverluste von Formstiicken, Flan­
schen usw. (vgl. Abschnitt 26, S. 145). 

Eine grundsa tzliche Anderung dieser VerhaItnisse wurde erst durch 
die Anwendung des. Hilfswandprinzips geschaffen, mit dessen Hilfe 
K. Hencky die Bestrebungen, Abnahmeversuche am fertigen Objekt 
vorzunehmen, zunachst insbesondere bei Gebaudewanden zum Erfolg 
gefiihrt hat. Ihren weiteren Ausbau zu der heutigen handlichen Form 
erfuhr diese Methode durch E. Schmidt. dessen "WarmefluBmesser" 



102 Die Grundlagen der Warme- und Kalteschutztechnik. 

fur die industrielle Entwicklung der Isoliertechnik eine auBerordentliche 
Forderung bewirkte, durch Schaffung der Moglichkeit, einwandfreie 
Garantien zu leisten und zu fordern. 

Die Bedeutung des Hilfswandprinzips laBt es angezeigt erscheinen, 
etwas eingehender auch auf die ursprungliche Form zuruckzugreifen. 

a) Die HiUswandmethode von K. Hencky. Der MeBgedanke1 ist 
theoretisch ungemein einfach und laBt eine Anwendung an beliebiger, 
meBtechnisch nicht zu ungunstiger Stelle zu: 

Abb. 43. Messung 
einer Warmeleitzahl 
mit tels der Hilfs· 

wandmethode. 

Auf die zu untersuchende Wand A wird nach 
Abb. 43 eine Hilfswand B bekannter Warmeleitzahl 
aufgebracht, etwa eine Korkplatte, deren Warmeleit­
fahigkeit durch eine der ublichen Laboratoriums­
meBmethoden untersucht wurde. Denkt man sich zu­
nachst die seitliche Ausdehnung der beiden Wande un­
endlich groB, so flieBt die durch die Wand A stromende 
Warme vollstandig verlustlos auch durch die Hilfs­
wand B. Es gilt dann sowohl fUr den Warmeaus­
tausch durch die Wand A wie durch die Wand B die 
Gleichung (8): 

Q = t; - ta.J.. (8) 
8 

Wendet man diese Gleichung zunachst auf die Hilfswand an, so 
kann man, da die Starke der Hilfswand und die Temperaturen in be­
kannter Weise leicht zu messen sind, aus obiger Gleichung die durch 
die Hilfswand stromende Warmemenge berechnen, da ja ihre Warme­
leitfahigkeit ebenfalls bekannt ist. Hat man auf diese Weise die Warme­
menge ermittelt, die durch die Hilfswand flieBt und die ja identisch 
mit der Warmemenge ist, die durch die zu untersuchende Wand hin­
durchgegangen ist, so kann man unter sinngemaBer Anwendung vor­
stehender Gleichung nunmehr die gesuchte Warmeleitfahigkeit der 
Versuchswand bestimmen. 

K. Hencky verwandte eine Hilfswand, deren "Warmedurch-

lassigkeit ~ " etwa gleich der der zu untersuchenden Wand ist, urn die 
8 

Temperaturdifferenzen in den beiden Wanden A und Bohne besondere 
Vorkehrung mit gleicher Genauigkeit messen zu konnen. Selbstverstand­
lich wird durch die Aufbringung einer derartigen Hilfswand der ur­
sprungliche Warmedurchgang stark verandert, weil der Warmeaus­
tauschwiderstand durch die Wandkonstruktion nunmehr rund doppelt 
so groB ist. Der Warmestrom entspricht also nach Aufbringung der 
Apparatur nicht mehr dem Zustand vorher. Fur die Ermittlung der 
vVarmeleitfahigkeit ist dies aber, abgesehen von der notwendigen Zeit, 

1 Hencky, K.: Lit.·Nachw. 32. 
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die zur Einstellung des neuen Gleichgewichtszustandes erforderIich ist, 
bedeutungslos, da sich demgemaB auch die Temperaturdifferenzen in 
entsprechender Weise einstellen1 • Dies kann ja auch bei einer Material­
konstanten, wie dies die Warmeleitzahl ist, nicht anders sein, weil eine 
solche nicht von Vorgangen auBerhalb des Korpers beeinfluBt werden 
kann, wenn diese nicht am Korper selbst etwas andern. 

ZweckmaBig beschrankt man die GroBe der Hilfswand auf ein 
MindestmaB. Eine Grenze ist aber dadurch bedingt, daB die Tempera­
turstorungen am Rande der Hilfswand, die davon kommen, daB auBer­
halb der Hilfswand ja die ursprunglichen Temperaturen herrschen, 
sich nicht merklich bis auf die Mitte der Hilfswand auswirken durfen. 
Denn man miBt die fur die Auswertung maBgebende Temperaturdifferenz 
in diesem mittleren Teil und nimmt an, daB hier der Warmestrom 
so vor sich geht, wie dies bei unendlicher Ausdehnung der beiden Wande 
der Fall ist 2• 

Bei praktischen Versuchen von K. Hencky und I. S. Cammerer 
mit dieser Hilfswandmethode3 zeigte sich, daB auBerordentlich unlieb­
same Storungen des Gleichgewichtszustandes der Temperaturverteilung 
dadurch eintreten, daB die Lufttemperatur oder die Luftbewegung 
wahrend der Versuche schwankt oder daB die Wand tagsuber von der 
Sonne bestrahlt wird; denn durch diese Anderungen der Warmeuber­
gangsverhaltnisse erfahren die Temperaturen an den Oberflachen An­
derungen, die sich erst nach verhaltnismaBig langer Zeit, wahrend 
welcher aber sich die auBeren Verhaltnisse schon wieder geandert 
haben konnen, auch auf die ubrigen Temperaturen in der Versuchs­
und Hilfswand entsprechend auswirken infolge der Speicherwirkung 
der Wandmaterialien. Um diese unliebsamen Einflusse, welche die 
Ausbildung eines fur die Berechnung der Warmeleitfahigkeit brauch­
baren Gleichgewichtszustandes dauernd storen, abzuschwachen, wurden 
daher Dampfungsschichten gegen die Storungen in Form von zusatz­
lichen Isolierschichten aufgebracht bzw. Schirme zur Abhaltung der 
Sonnenstrahlen aufgestellt. 1m Durchschnitt hat man bei dieser 
Methode mit Versuchszeiten von etwa 3 bis 4 Tagen zu rechnen, um 
einen genugend genauen Mittelwert, der dem Dauerzustand der Warme­
stromung entspricht, zu erhalten4• 

1 Die Warmeleitzahl wird lediglich infolge der geanderten Temperaturen bei 
einer etwas anderen Mitteltemperatur als im Betriebszustand bestimmt. Es ist 
natiirlich unschwer, nach Erfahrungswerten der Temperaturabhangigkeit auf 
letzteren zu redmieren. 

2 Genauere Betrachtungen liber diesen Punkt finden sich in der oben zitierten 
Arbeit von K. Hencky. 

3 Hencky, K.: Z. f. d. Wohnungswesen in Bayern 1920, S.524. 
4 Sehr wichtig ist die dauernde Lufttrockenheit der Hilfswand auch wahrend 

des Versuchs, damit sich ihre Warmeleitfahigkeit durch Feuchtigkeitsaufnahme 
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b) Der WarmefluBmesser nach E. Schmidt. Die Hilfswandmethode 
von K. Hencky verlangt aber nicht nur lange Versuchszeiten, sondern 
setzt auch eine ziemlich umstandliche Montage und erhebliche MeB­
erlahrungen voraus und kann fur die Priifung von Rohrleitungs­
isolierungen nicht ohne weiteres direkt angewendet werden. Es wurde 
deshalb im Forschungsheim fiir Warmeschutz E. V., Munchen, an 
der Fortbildung dieses Verlahrens gearbeitet. Unabhangig davon 
suchte E. Schmidt das Hilfswandprinzip dadurch fUr wissenschaft­
liche Untersuchungen besonders geeignet zu machen, daB er eine nahezu 
tragheitslose Apparatur ausbildete, die es gestatten sollte, auch zeit­
lich veranderliche Warmeflusse zu verlolgen und nicht nur die Mittel­
werte fUr eine tangere Versuchszeit festzustellen, wie es an sich fur die 
Messungen von Warmeleitzahlen genugen wiirde. Seine Apparatur, 
die heute laufend vom Forschungsheim fur Warmeschutz E. V., Mun­
chen, hergestellt wird, erhielt zur Kennzeichnung dieses Zieles den Namen 
"WarmefluBmesser" . 

Die Hilfswand besteht hier aus einem 60 cm langen, 6 cm breiten 
und ca. 3 mm starken Gummistreifen, der zur Bestimmung der Tem­
peraturdifferenz auf seinen beiden Oberllachen unter einer dunnen 
AuBenschicht etwa 200 Thermoelemente enthalt. Dadurch, daB man 
diese Thermoelemente hintereinanderschaltet, laBt sich die an sich 
sehr geringe Temperaturdifferenz mit genugend robusten MeBinstru­
menten ermitteln, so wie dies der Betrieb verlangt. Ais solches wird 
vom Forschungsheim regular ein einfaches, spitzengelagertes Milli­
voltmeter mit Spiegelskala verwendet. 

Bei der Anwendung des WarmefluBmessers greift man nicht mehr 
auf die Gleichung des vorigen Abschnittes zuriick, sondern man eicht 
die MeBanordnung derart, daB man unmittelbar aus der aus den 
Thermoelementen hervorgerufenen elektrischen Spannung mit Hilfe einer 
Konstanten die GroBe des Warmestromes pro Zeit- und Flacheneinheit 
entnehmen kann; denn die Warmeleitfahigkeit des Gummibandes 
und seine Starke ist ja ein fur allemal konstant, so daB Proportionalitat 
zwischen Warmestrom und Temperaturdifferenz bzw. der elektrischen 
Spannung bestehtl. Die vom Forschungsheim normal gelieferten 

nicht iindert. Man hat daher, wenn irgend moglich, die Hilfswand auf die innere 
Seite der Versuchsmauer zu Iegen, da die Mliuerfeuchtigkeit stets im Sinne des 
Wiirmestromes wandert, anderenfaiIs hat man durch ZwischenIage einer absolut 
feuchtigkeitsdichten Schicht eine Feuchtigkeitsaufnahme der Hilfswand zu vet­
hindem. 1m letzteren FaIle iindert man jedoch die natiirliche Feuchtigkeits­
verteilung der Mauer und es ist noch unbekannt, inwieweit sich dies auf die Wiirme­
leitzahl auswirkt. 

1 An sich herrscht natiirlich keine genaue Proportionalitiit, da die Wiirmeleit­
zahl des Gummis sich mit der Temperatur veriindert. Die neueren Modelle des 
Schmidtschen WiirmefluBmessers sind jedoch durch Anwendung besonderer 
Thermoelemente in ihrer Temperaturabhiingigkeit kompensiert. 
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Ableseinstrumente erhalten deshalb gleich neben der Teilung in Milli­
volt eine Teilung in kcal/m2 h. Dies erscheint jedoch unzweckmaBig, 
weil zuweilen ein WarmefluBmesser unbrauchbar wird und es nicht 
moglich ist, WarmefluBmesser von genau gleicher Eichkonstante her­
zustellen. Besser begniigt man sich daher lediglich mit der Millivolt­
skala und multipliziert mit dem Eichfaktor des verwendeten Warme­
fluBmessers. Es ist dann auch die Moglichkeit eines Irrtums bei Ver­
wendung mehrerer WarmefluBmesser zu einem Instrument ausgeschlos­
sen. Auf die auBerordentlichen Vorteile, die fUr praktische Betriebs­
messungen ein registrierendes Millivoltmeter mit sich bringt, muB noch 
unten eingegangen werden. 

Zu beiden Seiten des WarmefluBmessers werden zwei gleichgroBe 
Blindstreifen aus Gummi aufgelegt, um besonders bei Isolierungen 
mit einer harteren Oberflachenschicht ein teilweises Ausweichen des 
Warmestromes um die Rander des MeBstreifens herum zu verhindern 1 ; 

denn eine, wenn auch geringe zusatzliche Isolierwirkung bringt auch der 
Schmidtsche WarmefluBmesser hervor. Die Abweichung zwischen dem 
Warmestrom vor -oder nach Aufbringung des WarmefluBmessers ist 
allerdings so gering, daB das MeBergebnis ohne weiteres auch als tat­
sachlicher Betriebswert gelten kann. Unzulassig ist natiirlich die An­
wendung des WarmefluBmessers auf nackten Rohren, da in diesem FaIle 
die zusatzliche Isolierwirkung des WarmefluBmessers auf den Gesamt­
warmeaustauschwiderstand zwischen.Rohr und Luft von groBtem EinfluB 
wird. Abb. 44 zeigt die Aufbringung des WarmefluBmessers. 

Bei der geringen Starke des Schmidtschen WarmefluBmessers ist 
irgendeine Korrektur bei Anwendung auf Rohren von kleinem Durch­
messer nicht notwendig, um die Unterschiede zwischen dem Warme­
strom durch den ebenen und durch den gekriimmten WarmefluBmesser 

1 AnfangIich wurde von E. Schmidt der Vorsicht halber gefordert, bei Iso­
lierungen mit BIechmantein die letzteren vor der Messung zu entfernen. Dies ist 
bei manchen IsoIierverfahren, die mit losen, puiverformigen Stoffen arbeiten, 
jedoch nicht moglich. Man hat dann aber nach neueren Versuchen zu beiden­
Seiten des WarmefIuf.lmessers eine grof.lere AnzahI, etwa 5, BIindstreifen auf­
zulegen. Der Mef.lfehler auf Blechen kann iibrigens nicht nur, wie man urspriing­
Iich annahm, durch die seitliche Warmeabwanderung in Blech in einer zu geringen 
Angabe Hegen, sondern sehr wohI auch in einer zu grof.len, da bei Blechen mit 
niedriger StrahIungskonstante (z. B. verzinktem Eisenblech) durch die hOhere 
StrahIungskonstante des Gummis sogar eine erhOhte Warmeabgabe durch den 
MeI3streifen hindurch hervorgerufen werden kann. Es ist daher bei blanken 
Blechen (auch verbleit, verzinkt usw.) zu empfehIen, auI3erhaib der Gummistreifen 
beiderseit noch ca. % m mit diinnem Papier abzudecken, um die gieiche Strah­
lungskonstante wie bei Gummi zu erhalten. 

Dort, wo es mogHch ist, wird man aber unbedingt daran festhalten, den Blech­
mantel vor der Messung zu entfernen, schon allein deswegen, weil die Nahe von 
heiI3en Gegenstanden (nackte bzw. schlecht isoIierte Flanschen, Ventile usw.) sehr 
leicht unkontrollierbare Warmestromungen im Blechmantel hervorrufen kann. 
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zu beriicksichtigen. Bei der Anwendung des Schmidtschen Warme­
fluBmessers muB man die oben erwahnte Absicht von Schmidt im 
Auge behalten, daB die Apparatur moglichst tragheitslos sein soUte, 
um auch als Hilfsmittel fiir die wissenschaftliche Erforschung zeitlich 

~( (0) 
veranderlicher Warme-
fliisse benutzt werden zu 
konnen. Bei der Unter­
suchung der Warmeleit-
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Abb.44. Warmeflu13messer nach E. Schmidt. 

meverlustes im Betrieb 
interessiert jedoch nur 
die mittlere, wahrend 
einer gewissen Zeit ver­
lorene Warmemenge. Es 
fiihrt dann das Anzei­
gen von kurzzeitigen 
Schwankungen der War­
meabgabe der Ober­

flache der Isolierung durch den WarmefluBmesser leicht zu einer 
falschen Ermittlung des durchschnittlichen Warmeverlustes 1 . 

Es ist deshalb zu beach ten: 

1. Die Versuchszeit muB sich nicht nur iiber die selbstverstandliche 
Anwarmeperiode des Instrumentes hinaus erstrecken, sondern die Ein­
stellung des Instrumentes ist durch eine Reihe von Stun den zu ver­
folgen (unter ungiinstigen Umstanden bis zu 8 Stunden und dariiber). 

2. Selbstverstandlich muB auch das isolierte Objekt selbst geniigend 
lange im Betrieb sein, um den Dauerzustand der Temperaturverteilung 
erreicht zu haben. Bei Sattdampf und HeiBwasser geniigen hierzu etwa 
2 bis 4 Stunden, bei iiberhitztem Dampf je nach den VerhaItnissen 
bis zur doppeIten Zeitdauer. 

1 Auch in derLiteratur finden sich entsprechendelrrtiimer. Vgl. z.B. A.Kor­
ting: Der WarmefluBmesser und seine Verwendung zur Feststellung von Warme­
verlusten in Dampfleitungen. Gas Wasserfach 1925, S. 715. In dieser Arbeit 
wurde die Anderung des Momentanwertes der Anzeigen des WarmefluBmessers 
durch einen geringen Luftzug im Betrage von 20-30% als tatsachliche Stei­
gerung des Warmeverlustes der Leitung betrachtet. Erwiderungen vonA. Schack, 
I. S. Cammerer und E. Schmidt in derselben Zeischrift 1926, S.221. Ein an­
derer Irrtum, der auch mehrfach in der Praxis begangen wird, ist, daB durch den 
Druck der Hand infolge besseren Anliegens des MeBstreifens auf der Isolierung 
erhebliche Anderungen der Ausschlage eintreten. Tatsachlich ist natiirlich der 
Druck der Hand vollkommen gleichgiiltig. Die Anderung des Ausschlages kommt 
vielmehr von der Handwarme, die zunachst nur die auBeren Thermoelemente 
des WarmefluBmessers beeinfluBt, nicht aber die inneren, so daB die Temperatur­
differenzen im MeBstreifen eine entsprechende Anderung erfahren. 
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3. Bei besonders ungiinstigen auBeren Verhaltnissen (starke Luft­
bewegung bei Freileitungen usw.) muB man analog den Erfahrungen 
bei der Hilfswandmethode durch K. Hencky dem Instrument die 
allzu geringe Tragheit durch Auflegen einer dampfenden Gummischicht 
(von normal etwa 2 mm) nehmenl . 

4. Die Anwendung eines registrierenden Instrumentes an Stelle des 
normalerweise yom Forschungsheim gelieferten Ableseinstrumentes 
ist fiir die dauernde Verfolgung der Ausschlage fast unentbehrlich. 
Derart aufgezeichnete Kurven sind nicht nur fiir die Bildung guter 
Mittelwerte des Warmeverlustes, sondern auch mit Riicksicht auf die 
unbedingt notwendige Versuchskritik auBerst wertvoll, da man nur so 
die ungest6rtesten Versuchsstrecken herausgreifen kann. 

Nachfolgend seien einige typische Beispiele von Betriebsmessungen 
mit dem Schmidtschen WarmefluBmesser besprochen, die am besten 
die Anwendung dieser so wichtigen MeBmethode illustrieren: 

1. der Anwarmevorgang beim WarmefluBmesser, 
2. der EinfluB von Luftbewegung in Innenraumen und im Freien, 
3. der EinfluB von Schwankungen der Dampftemperatur, 
4. St6rungen durch Personen, 
5. St6rungen durch schwankende Lufttemperatur, 
6. der EinfluB von Sonnenbestrahlung. 
Abb.45 zeigt zunachst den Anwarmevorgang eines WarmefluB­

messers in verhaltnismaBig ruhiger Luft, wenn er auf eine schon im 
Dauerzustand des Warmeaustausches befindliche Isolierung auf-
gelegt wird. 1m allerersten Mo- g 
ment des Auflegens tritt ein Aus­
schlag ein, der ein Mehrfaches ~ 
des sich endgiiltig einstellenden 
MeBwertes ist, weil zunachst nur 
die Thermoelementengruppen auf 
der Innenseite des WarIilefluB­
messers erwarmt werden. Infolge 
der geringen Tragheit sinkt der 
Ausschlag aber sehr rasch, und 
zwar unter die endgiiltige Ein­
stellung, die erst im Verlauf von 
etwa 2 Stunden erreicht wird. 

......, 
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Abb. 45. Anwarmevorgang belm Warme· 
flul3messer. 

Wesentlich langer wird die Einstellzeit selbstverstandlich bei Auf­
legung einer auBeren Dampfung. Bei 2 mm Gummidampfung wird 

1 Durch die erwiihnte Diimpfung mit Hille einer besonderen Gummischicht 
wird zwar der zusiitzliche Isoliereffekt der Apparatur merklich erhOht. Bei Er­
mittlung der Wiirmeleitzahl spielt dies jedoch nach den Ausfiihrungen unter 22a) 
keine Rolle. 
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die Einstelldauer etwa verdoppelt. Wird die Rohrleitung erst mit dem 
WarmefluBmesser in Betrieb genommen, so konnen je nach der Isolier­
starke bis 8 h und mehr bis zur Erreichung des vollstandigen Dauer­
zustandes vergehen. Starke Luftbewegung beschleunigt stets die Ein­
stellung des WarmefluBmessers. Trotzdem ist gerade in derartigen 
Fallen eine langere Versuchszeit notig, urn aus den starker streuenden 
Angaben einen genauen Mittelwert zu erhalten. Dies zeigen die folgenden 
Beispiele. 

In Abb. 46 ist ein Versuch an einer Leitung in einem Kesselhaus mit 
ungedampftem WarmefluBmesser dargestellt. Man sieht, daB man 
sehr oft auch in Innenraumen mit einer erheblichen Beeinflussung 
des WarmefluBmessers durch Luftbewegung rechnen muB, so daB nicht 
etwa nur bei Freileitungen ein Registrierinstrument oder sogar die 
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Abb. 46. Einfluf.l von Luftzug in 
Innenraullien. 
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Abb.47. Einseitige Punktstreuung 
durch WindanfaU. 

Anwendung einer Dampfungsschicht groBe Vorteile bietet. Die Punkt­
streuung des WarmefluBmessers ist hier etwa ± 15 %. In dem linken 
Teil der Abbildung sieht man auch, daB die Abweichungen einzelner 
Ausschlage nach einer Seite besonders ausgepragt sein konnen, so daB 
man bei Verwendung eines einfachen Ableseinstrumentes, das besten­
falls die ungefahren Grenzwerte verfolgen laBt, auBerordentlich leicht 
zu einer fa Is chen Mittelwertsbildung kommt. 

Noch groBer ist die Moglichkeit einer einseitigen Streuung nach 
Abb.47 an Freileitungen, wo stoBweiser Wind zu sehr unregelmaBigen 
Storungen der Ausschlage fiihren kann. 

Wahrend man hier jedoch durch geniigend starke Dampfung allein, 
also auch bei Verwendung eines Ableseinstrumentes zum Ziele kommen 
konnte, ist bei Leitungen mit iiberhitztem Dampf eine laufende Registrie­
rung der Versuchswerte kaum entbt!hrIich, weil auch die Rohrtemperatur 
im praktischen Betriebe fortgesetzt schwankt und daher ebenfalls 
mit einem sorgfaltig ausgewahlten Mittelwert in die Berechnung ein-
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gefiihrt werden mull. Abb. 48 gibt einen typisehen Versueh aus einem 
Kesselhaus mit Zugluft. 

Sehwanken die Dampftemperaturen nieht nur kurzzeitig urn einen 
annahernd konstanten Wert, sondern and ern sie sieh langere Zeit in 
einer Riehtung, so 
konnengro13eAbsehnitte ~ 

des Versuehes ganz un- ~ 

brauehbar fur eine Aus- .~ 
wertung sein; denn 
dureh die Speieherwir­
kung der Isolierung er­
halten die Angaben des 
Warmeflu13messers eine 
gewisse Phasenversehie­
bung gegenuber den 
Anderungen der Rohr­
temperatur. In Abb. 49 
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iiuerhitztclll Dampf. 

betragt diese Versehiebung etwa 11/2 Stunden. Manehmal wird man 
dureh eine Beriieksiehtigung dieser Phasenversehiebung zu riehtigeren 
Ergebnissen gelangen, als wenn man die zeitlieh zusammenfallenden 
Werte von Rohrtemperatur und Warmeflu13 in die Bereehnung der 
Warmeleitzahl einsetzt. 1m vorliegenden Fall ist angesiehts der so 
lange Zeit in einer Riehtung zielenden Anderung der Rohrtemperatur 
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Aub. 49. Langdauernde Anderung der Dampftemperatur. 

1 

und des Mangels aueh nur kurzzeitiger Konstanz der Verhaltnisse aueh 
dies nieht moglieh. Dberdies mu13 beaehtet werden, ob sieh nieht 
die au13eren WarmeubergangsverhiHtnisse in der dazwisehenliegenden 
Zeit geandert haben. 

Unter giinstigen Verhaltnissen und bei genugender Me13erfahrung 
bietet selbstverstiindlieh das Arbeiten ohne Dampfungssehieht immer 
den Vorteil einer sehnelleren Versuehsdurehfuhrung. Man mu13 dann 
aber selbst kurze Storungen der normal en Luftbewegung dureh in die 
Niihe der Me13stelle befindliehe Personen vermeiden, da fUr ihr Abklin-

o 
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gen immer einige Zeit notwendig ist. Wie Abb.50 zeigt, konnen die 
Storungen je nach der Starke der urspriinglich vorhandenen Luft­
bewegung die Ausschlage des WarmefluBmessers sowohl vergroBern 
Wle verkleinern. Der Versuch wurde in einem Maschinenkeller vor-

18 genommen, doch befand 
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sich die MeBstelle beim 
Versuch a) an einer vor 
Luftbewegung gut ge­
schiitzten Stelle, wahrend 
beim Versuch b) der War­
mefluBmesser von einem 
starken Luftzug durch eine 
Treppenluke bestrichen 
war. 

Besonders unangenehm Abb. 50. Stiirungen dnrch Personen. 
sind Anderungen der auBe­

ren Warmeiibergangsverhaltnisse durch Schwankungen der Lufttem­
peratur, wie sie sowohl im Freien, als auch in Innenraumen wahrend 
eines Versuches auftreten konnen. Bei Innenraumen sollte man lieber 
eme starkere Streuung des WarmefluBmessers durch Zugluft in den 
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Kauf nehmen als etwa durch 
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SchlieBen von Fenstern usw. eine 
Anderung der Raumtemperatur be­
wirken; denn schon einige Grad ge­
niigen fUr eine empfindliche Beein­
flussung, weil die auBeren Ther­
moelemente des WarmefluBmessers 
viel schneller als die inneren darauf 
reagieren (vgl. Abb. 51). 
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Abb. 51. EinfluLl von Anderungen der 
Lufttemperatnr. 

1m iibrigen ist nicht etwa mit 
dem Aufhoren der Ursache auch die 

.3 Storung beseitigt, wie das lang­
same Abklingen des Einflusses einer 
Sonnenbestrahlung in Abb. 52 deut­
lich zeigt. Der Ausschlag des 

WarmefluBmessers liegt hier zunachst (im rechten Teile1 der Kurve) 
recht regelmaBig. Durch kurzdauernde Sonnenbestrahlung und die 
damit verbundene Anwarmung der Oberflachenelemente ist der Aus­
schlag dann plOtzlich sehr stark verringert, um nach Aufhoren der 
Starung sich zunachst iiber den Mittelwert hinaus zu vergroBern, weil 
inzwischen die Storung bis zu einem gewissen Grade auch auf die 

1 Die Kurven derartiger Registrierstreifen sind von rechts nach links zu lesen. 
Abb. 51 ist des besseren Verstandnisses halber umgezeichnet worden. 
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inneren Elemente durchgedrungen ist, die auBeren Elemente sich aber 
ebenfalls wieder schneller der Lufttemperatur anpassen ktinnen. Wah­
rend die eigentliche Sttirung nur etwa 1/2 Stunde dauerte, sind auf 
diese Weise die MeBwerte von fast 2 Stunden fiir eine Auswertung 
unbrauchbar. 

Abb. 52a bezog sich auf eine Messung in Innenraumen. Sehr un­
angenehm ist aber Sonnenschein, wie Abb. 52b zeigt, auch im Freien. 
Rerrscht auch nur maBiger Wind, so wird durch Sonnenbestrahlung 
ein derartiges Schwanken der MeBwerte hervorgerufen, daB eine Aus­
wertung unmtiglich erfolgen kann. Bei der vorliegenden Messung war 
sogar die normalerweise ausreichende Dampfung von 2 mm Gummi 
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Abb. 52. EinfluB von Sonnenbestrablung. 

o 

aufgebracht. Systematische Versuche ergaben, daB man unter diesen 
extrem ungiinstigen Verhaltnissen bis zu einer Dampfung von 5 mm 
Starke gehen muB, um ein brauchbares Resultat zU erhalten. Zweck­
maBiger als das Aufbringen einer derartig starken Dampfung ist aber 
das Abhalten der Sonnenbestrahlung durch eine einfache Abschirmung 
aus Dachpappe, Blech, Bretter, Papier usw. 

Endlich muB man noch darauf achten, daB wahrend des Versuches 
nicht aus undichten Ventilen, Flanschen oder aus Sicherheitsventilen 
usw .. Dampfschwaden an den WarmefluBmesser gelangen ktinnen. Rier­
durch werden, wie leicht einzusehen, stets auBerordentlich starke 
Sttirungen hervorgerufen. 

Vielfache Vergleichsversuche mit verschiedenen WarmefluBmessern 
und Instrumenten zeigten, daB bei Beachtung vorstehender Gesichts­
punkte auch unter schwierigen Betriebsverhaltnissen mit einer MeB­
genauigkeit von ± 3 bis ± 5% gerechnet werden kann. Dies geniigt 
allen Bediirfnissen der Praxis vollauf, ist aber natiirlich bei Garantie­
abmachungen in Rechnung zu setzen. Vgl. Abschnitt 48, S.245. Ein 
Parallelversuch einer Lieferfirma und eines Elektrizitatswerkes mit 
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zwei verschiedenen Apparaturen ergab beispielsweise folgende gute 
Vbereinstimmung: 

beim WarmefluB . . . . . 1,8 % 
bei der Temperaturdifftll"enz 2,4 % 
bei der Warmeleitzahl. . . 0,7% 

SehlieBlieh sei noeh auf einige praktisehe Gesiehtspunkte bei Betriebs­
messungen hingewiesen: Das Thermoelement fUr die auBere Ober­
flaehentemperatur legt man zweekmaBig unter einen der beiden Seiten­
streifen, um das Aufliegen des eigentliehen WarmefluBmessers auf die 
Isolierung nieht zu storen. Der Latkopf ist dabei an die Stelle des 
Seitenstreifens zu legen, an der man den mittleren Wert der Ober­
flaehentemperatur erwarten darf, also beispielsweise, wenn das MeB­
band an einer horizontalen Rohrleitung von oben Mitte bis unten Mitte 
oder um die ganze Leitung herumgelegt ist, seitIich, da die Temperatur 
oben und unten infolge der Luftstramungen ein wenig yom mitteleren 
Wert abweicht. Bei Isolierungen, die aus Schalen bestehen und daher 
Fugen aus anders leitendem Material aufweisen, muB man darauf 
achten, daB das Oberflachenthermoelement nicht gerade auf eine 
Fuge kommt. Man wird stets gut.tun, das Element wahrend des Ver­
suchs an verschiedenen Stellen einige Zeit zu belassen. Auch der 
WarmefluBmesser darf natiirlich nicht etwa in seiner ganzen Aus­
dehnung gerade auf einer Fuge liegen. Er soIl diese vielmehr so kreuzen, 
daB der Anteil der Fuge dem wirklichen Verhiiltnis entspricht. 

Bei Aufstrichmasse ist ein derartiger Fehler zwar nicht zu befiirchten, 
aber hier kann die Isolierstarke oft ungleichmiiBig sein. Der Warme­
:£luBmesser selbst bildet dann zwar von sich aus einen mittleren Wert, 
aher das Thermoelement kann an einer besonders dicken oder besonders 
diinnen Stelle liegen, wodureh vor allem bei Leitungen mit geringem 
Rohrdurchmesser MeBfehler bis zu 10 % magIich sind. 

LaBt das Registrierinstrument nur die gleichzeitige Feststellung 
zweier GraBen zu, so sind fiir die dauernde Aufzeichnung Warme­
fluBmesser und Rohrtemperatur zu wahlen; die Oberflachentemperatur 
unter dem Seitenstreifen erfahrt zeitlich nur so geringe Anderungen, 
daB es geniigt, sie kurzzeitig an Stelle des WarmefluBmessers oder der 
Rohrtemperatnr aufzunehmen. In Zahlentafel 26 ist ein Vordruck 
fiir Versuche mit dem WarmefluBmesser gegeben. 

c) Der "Warmeschutzpriifer Bayer" nach K. Hencky. Die erwahnten 
Schwierigkeiten, die heim Gebrauch des Schmidtschen WarmefluB­
messers eine gewisse MeBerfahrung und Sorgfalt voraussetzen, sind 
bei einem Verfahren, das fiir interne Zwecke der 1. G. Farhenindustrie 
A.-G. angewandt wird, weitgehend verringert, allerdings unter bewuBter 
Inkaufnahme anderer Eigenschaften. K. Henckyl hat mit diesem 

1 Hencky, K.: Lit.-Nachw. 33. 
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"Warmeschutzpriifer Bayer" eine Weiterbildung seiner urspriinglichen 
Hilfswandmethode vorgenommen, die grundsatzlich im Gegensatz zu 
Schmidt den urspriinglichen Warmestrom andert1 und von vornherein 

Zahlentafel 26. 

Formular £iir lVIessungen der Warmeleitzahl. 

Messungen mit dem Wiirmeflullmesser des Forschungsheims. 

Isoliermaterial: Kieselgur-Masse. Werk: Elektrizitiitswerk A. Datum: 28. V. 1926. 

Art der Thermoelemente und Drahtvorrat: Kupfer-Ko'TUit. 1 = 16,5m. Vorr.1925. 

WarmefluBmesser Nr. F. 127. Beobachter: CammererJLuke. 

Galvanometer 
registrierend: Hartmann & Braun Nr. 790819. 

N e benlotestelle: Eis. 
Ableseinstrument: 

I. Ablesungen. 

WarmefIuB Q Temperaturen 

Innen- Oberflache d. 

Zei t lVIeBbereich 18 M. V. wandung t, Isolierung ta Neben-
MeBbereich MeBbereich lot- Luft 

M V I kcal/ I Eich-
9M.V. 9M.V. stelle 

. . m2 h faktor M.V. °C M.V. °C °C °C 

M ittelwerte der 
Registrierkur-
ven von 1115 

bis 1530 ••••• 5,8 169,5 29,3 6,9 193 1,6 51 ° 23 

II. MaBe. 
AuB. Rohrdurchm. dt in m: 0,108 AuB. Durchm. der Iso1. da in m: 0,228 
AuB. Umfang d. Iso1. u in m: 0,716 Isolierstarke in mm: 60 

III. Berechnung. 

Durchmesserverhaltnis ~ = 2,11 Warmeleitzahl der Iso1. ;. = Q·da·ln d./d, 
2·(t, -ta) 

I da l= 
169,5·0,228·0,747 

na:= 0,747 
'I 2·142 

Wiirmeverlust pro 1 Ifd. m =Q·u=121,5 kal/mh, 
l = 0,101 kcaljm hOC 

Mitt1. Temperatur i. d. Iso1. = t, ~ ta = 2!4 = 1220C. bei einer Temperatur 
i. d. Isol. von 122°C. 

das (hier etwa 4 m lange) MeBband mit einer geniigend starken Dampfung 
versieht, die Storungen durch Einfliisse der Umgebung so gut wie 
unmoglich macht. Die Handhabung ist also einfacher und sicherer. 
Dieses Moment ist fUr groBe Werke, in denen man Versuche von oft 

1 Interessiert in einem besonderen FaIle der normale BetriebsverIust, so kann 
der EinfluB der lVIeBapparatur unschwer rechnerisch Beriicksichtigung finden, 
wobei man fiir die Warmeleitzahl des Gummis etwa 0,15 kcal/m h °C setzen kann. 

Cammerer, Warme- u. Kalteschutz. 8 
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erheblicher Wichtigkeit (Konventionalstrafen) durch untergeordnetes 
Personal und in groBer Anzahl durchfiihren lassen muB, von groBer 
Bedeutung. 

Durch die Dampfung werden andererseits Eigenschaften bedingt, 
die iiberall da ins Gewicht fallen konnen, wo es sich um viele Versuche 
in verschiedenen Werken handelt: 

Lange Versuchszeit (normal 24 Stunden). 
Abhangigkeit der Eichkonstanten von der Kriimmung des zu mes­

senden Objekts. 
GroBes Gewicht. 

23. Technik der Temperaturmessung. 
Fiir die Messung von Temperaturen stehen heute MeBgerate von 

hoher Vollkommenheit zur Verfiigung, welche sich der verschiedensten 
physikalischen GesetzmaBigkeiten bedienen. Die Richtigkeit einer 
Temperaturmessung hangt jedoch nicht nur von der Genauigkeit des 
eigentlichen MeBgerates ab, sondern ist in sehr vielen technischen Fallen 
zu einem iiberwiegenden Teil vom Einbau des MeBgerates bedingt. Jedes 
TemperaturmeBgerat, das Warme zur MeBstelle heranfiihrt oder ab­
leitet, stort damit die Temperaturverteilung und miBt - um Worte von 
K. Hencky zu gebrauchen - nicht die urspriinglich vorhandene, also 
die gewiinschte "richtige Temperatur", sondern die "gestorte Tempera­
tur", diese allerdings richtig. Der sachgemaBen Anwendung bzw. dem 
fehlerlosen Einbau der MeBgerate ist daher die groBte Aufmerksamkeit 
zu widmen. AIle notwendigen MaBnahmen lassen sich auf die zwei 
Grundregeln zuriickfUhren: 

I. Die Warmezufuhr oder -abfuhr durch das Instrument oder dessen 
Armatur zur bzw. von der MeBsteIle muB verhindert oder wenigstens 
soweit als irgendmoglich eingeschrankt werden. 

2. Der Warmeaustausch zwischen Instrument und MeBstelle ist 
mit allen Mittel zu begiinstigen. 

Besonders bei Gasen und iiberhitzten Dampfen bestehen in letzterer 
Hinsicht oft groBe Schwierigkeiten. 

1m Zusammenhang dieses Buches kann, nur ein Dberblick iiber die 
Technik der Temperaturmessung gegeben werden, insoweit sie fUr die 
praktische Wiirmeschutztechnik in Betracht kommt. Zum genaueren 
Studium der Theorie und Praxis sei auf das grundlegende Buch von 
Osc. Knoblauch und K. Hencky: "Anleitung zu genauen technischen 
Temperaturmessungen"l verwiesen. Das Buch ist fUr aIle Ingenieure 
unentbehrlich, die Gelegenheit nehmen wollen, wissenschaftlich ein­
wandfreie Messungen in der Praxis vorzunehmen. 

1 Verlag Oldenbourg, Miinchen und Berlin 1926. 
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Allgemein kommen fUr technische Messungen drei Arten von Tem­
peraturmeBgeraten in Frage1 : 

1. Flussigkeitsthermometer, bei denen die relativ groBere 
Ausdehnung einer Flussigkeit (z. B. von Quecksilber) gegenuber festen 
Korpern (z. B. Glas) mit zunehmender Temperatur zu deren Messung 
benutzt wird. 

2. Elektrische TemperaturmeBgerate, und zwar 
a} Thermoelemente, deren MeBprinzip auf der Tatsache beruht, 

daB an der Beruhrungsstelle zweier Metalle eine elektromotorische, 
von der Temperatur abhiingige Kraft entsteht. Je nach der Kombina­
tion der beiden Metalle kann diese elektromotorische Kraft sehr ver­
schieden sein. 

b} Widerstandsthermometer. Sie zeigen die Temperatur durch 
die Anderung des elektrischen Widerstandes von Metallen mit der 
Temperatur an. 

3. Strahlungspyrometer. Sie kommen nur fur hohe Tempera­
turen (uber 600 0 C) in Betracht und ermitteln die Temperatur durch 
Messung der von heiBen Korpern ausgehenden Strahlung. Man unter­
scheidet dabei: 

a} Optische Pyrometer (Teilstrahlungspyrometer), bei 
denen die sichtbare Strahlung durch Helligkeitsvergleich gemessen wird 
(Holborn-Kurlbaum, Wanne). 

b} Gesamtstrahlungspyrometer, bei denen die Gesamtstrah­
lung des heiBen Korpers, d. h. die Strahlen der verschiedensten Wellen­
langen zur Erwarmung des temperaturempfindlichen Teiles eines In­
strumentes benutzt wird (z. B. Ardometer von Siemens & Halske, 
"Pyro" von Dr. R. Hase, Hannover, "Pyropto" von Hartmann & 
Bra un usw.). 

Fur die Praxis der Warmeschutztechnik kommen fast ausschlieBlich 
Flussigkeitsthermometer und Thermoelemente in Frage. Besonders 
letztere sind es, die die moderne Entwicklung auf diesem Gebiet uber­
haupt erst ermoglicht haben. Sie seien daher nachfolgend eingehender 
besprochen. Nur fur wenige Ausnahmefalle kann es vorteilhaft oder 
notwendig sein, die anderen MeBmethoden mit heranzuziehen. So 
haben Widerstandsthermometer, fur welche Platin am gebrauchlichsten 
ist, gegenuber Thermoelementen den Vorzug, auBerst empfindliche MeB­
methoden zuzulassen und besonders bequem fUr die Messung mittlerer 
Temperaturen von Flachen oder Raumen (z. B. der Lufttemperatur 
in Gaskanalen) zu sein. Gleich den Thermoelementen ermoglichen sie 
auch in einfachster Weise eine Fernubertragung der Anzeigen. 

1 AusfiihrIicher vgl. u. a. das Merkblatt fiir Temperaturmessungen mit Fliissig­
keits- und elektrischen Thermometern von Osc. Knoblauch, herausgegeben von 
der Hauptstelle fiir Warmewirtschaft. Arch. f. Warmewirtsch. 1923, S. 15. 

8* 
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Strahlungspyrometer miissen nicht wie die anderen Temperatur­
meBgerate mit der zu untersuchenden Stelle in direkte Beriihrung 
gebracht werden und konnen daher durch hohe Temperaturen nicht 
zerstort werden. Grundsatzlich ist zu bemerken, daB sie nur dann 
genaue Temperaturen angeben, wenn der untersuchte Korper "absolut 
schwarz strahlt", d. h. alle auf ihn treffenden Strahlen vollkommen 
absorbiert. 1m anderen Falle wird die Temperatur zu niedrig gemessen 
und die Ergebnisse sind nur als Vergleichswerte verwendbar. Da 
jeder Korper in einem Hohlraum von iiberall gleicher Temperatur wie 
ein absolut schwarzer Korper strahlt, wenn nur die Beobachtungs­
offnung im Hohlraum klein genug ist, so kann man die Temperatur 
von derartigen Korpern, die beispielsweise in einem Ofen gegliiht werden, 
auf diese Weise auch genau messen1 . 

a) Fliissigkeitsthermometer. Fiir die Warmeschutztechnik kommen 
nur Quecksilberthermometer in Frage, die normalfiir Temperaturen von 
- 38,9 bis + 300 0 C gebaut werden. Durch Einfiillen von indifferenten 
Gasen unter Druck und Anwendung von Spezialglasern oder Quarzglas 
konnen Quecksilberthermometer bis zu 750 0 hergestellt werden. 

Eine meBtechnische Voraussetzung bei Verwendung dieser Thermo­
meter ist streng genommen, daB die Fliissigkeit, deren Ausdehnung 
zur Temperaturmessung herangezogen wird, sich vollstandig im Raum 
der zu messenden Temperatur befindet, also nicht nur das Fliissigkeits­
gefaB, sondern auch der Faden in der Kapillare bis zur Kuppe. Vielfach 
ragt aber bei praktischen Messungen der Faden aus der zu messenden 
Temperatur heraus, z. B. in die Luft. Zur Angabe des Thermometers 
muB dann eine Korrektur des herausragenden Fadens f addiert werden, 
die sich naherungsweise berechnet aus: 

f = a.n.(t - to)' (85) 
Darin ist: 

a = ein Koeffizient, der je nach der Glassorte des Thermometers 

etwas verschieden ist (= 6:70 bei Jenaer Glas 16 III), 

n = die Lange des herausragenden Fadens in Thermometergraden, 
t = die am Thermometer abgelesene Temperatur, 
to = die mittlere Temperatur des herausragenden Fadens. 
to wird gemessen mit einem Hilfsthermometer, am besten mit dem 

Fadenthermometer von Mahlke, das als QuecksilbergefaB ein enges 

1 Eine Zusammenstellung der bei Messungen sehr hoher Temperaturen zu 
beobachtenden Gesichtspunkte bei Verwendung von Thermoelementen und 
Strahlungspyrometern ist im "Merkblatt zur Messung hoher Temperaturen", auf­
gestellt vom StahlwerksausschuB, WerkstoffausschuB und von der Warmestelle 
des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute in "Stahleisen" 1925, S.1850, gegeben. 
Die Vor- und Nachteile der einzelnen MeBmethoden sind dort eingehend auf­
gefiihrt und die groBen Schwierigkeiten bei absoluten Messungen dargelegt. 
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und langes Rohr besitzt und so direkt die mittlere Temperatur dieser 
Strecke messen laBt. Naheres vergleiche das oben zitierte Buch von 
Osc. Knoblauch und K. Hencky. 

Bei normalen Garantieversuchen in der Warmeschutztechnik 
kommen Fliissigkeitsthermometer fast nur fiir zwei Zwecke in Frage: 
zur Messung der Temperatur des Bades fiir die Nebenlotstelle der ver­
wendeten Thermoelemente und zur Messung der Lufttemperatur. Die 
letztere miBt man deshalb zweckmaBig mit gewohnlichen Thermo­
metern, weil meist einige wenige Ablesungen wahrend der Versuche 
geniigen, so daB man neben der Annehmlichkeit der direkten Ablesung 
dadurch den Vorteil hat, eine thermoelektrische MeBstelle weniger be­
dienen zu miissen. 

Vielfach miissen Lufttemperaturen in der Nahe von Heiz- oder 
KiihIkorpern oder im Sonnenschein gemessen werden!. Hier wird 
durch Strahlungsiibertragung bei gewohnlichen Thermometern eine 
abweichende Angabe hervorgerufen 2• 

Zur Vermeidung dieser Einfliisse dient als einfachstes das "Schleuder­
thermometer" und das "Aspirationsthermometer". Bei beiden ist das 
QuecksilbergefiiB durch ein vernickeItes Metallgehause vor der direkten 
Einwirkung der Strahlung geschiitzt und es wird durch kiinstliche 
Luftbewegung - durch Schwingen an einer Schnur bzw. durch ein 
Uhrwerk mit Ventilator - der geringe Rest von Strahlung abgefiihrt, 
den der Strahlungsschutz noch aufnimmt. 

Wesentlich angenehmer in der Handhabung und iiberall da unent­
behrlich, wo die genannten Thermometer das Temperaturfeld in der 
Luft in einer fiir den MeBzweck unzulassigen Weise verandern wiirden, 
wie z. B. in der Nahe von Heizkorpern, ist das Doppelthermometer von 
H. Hausen3 • Die MeBeinrichtung vergleicht die Angabe eines gewohn­
lichen Thermometers mit der eines Thermometers mit vergoldetem 
QuecksilbergefaB, das also einen anderen und zwar geringeren Strahlungs­
fehler besitzt. Die wahre Lufttemperatur errechnet sich aus der Formel 

tL=tg-ao(tgz-tg). (86) 
Darin bedeutet: 

tL = die wahre Lufttemperatur in oc, 
tg = die Anzeigen des Goldthermometers in oc, 
tgZ = die Anzeigen des Glasthermometers in oc, 
a = die Eichkonstante der verwendeten Apparatur. 

1 Z. B. in Kesselhiiusern, bei denen sich sehr oft heiBe Rohrleitungsteile, wie 
nackte Flanschen, Ventile usw., in der Nahe befinden, oder bei Kalteanlagen. 

2 Auch der Beobachter darf sich nur moglichst kurz in der Nahe des Thermo­
meter aufhalten. 

3 Hausen, H.: Zur Messung von Lufttemperaturen in geschlossenen Raumen. 
Ges. Ing. 1921, Festnummer z. Kongre/3 f. Heizung u. Liiftung, S.43. 
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Von ausschlaggebender Wichtigkeit sind derartige einwandfreie 
Messungen VOn Lufttemperaturen bei der Bestimmung VOn 
Warmeiibergangszahlen. Beispielsweise wurden in einem Kessel­
haus gefunden 

tGold = 39,8 0 C, 
tGias = 44,2 0 C. 

Da die Eichkonstante der Apparatur 0,3 war, so errechnet sich hieraus 
die wahre Lufttemperatur zu 

tLuft = 38,5 0 C. 
Aus dieser Messung sollte die Warmeiibergangszahl VOn der Ober­

flache zweier Rohrleitungsisolierungen an die Luft errechnet werden. 
Unter Verwendung des normalen Glasthermometers allein hatten sich 
folgende Fehler ergeben: 

TemperaturmeBfehler. . . . . . . . . . . . . .. 15% 
Fehler an der Warmeiihergangszahl hei Isolierung I. 23,5% 
Fehler an der WarmeiihergangszahI hei Isolierung II 19% 

Man sieht aus dem vorstehenden Beispiel auch, wie falsch die so 
vielfach VOn reinen Praktikern geauBerte Meinung ist, daB bei un­
genauen Temperaturmessungen wenigstens der prozentuale Fehler 
jeweils gleich ist, das Ergebnis derartiger Versuche also vergleichsweise 
SchluBfolgerungen zulasse. Dies gilt niclit zum wenigsten auch fUr 
Messungen des Temperaturabfalls eines Warmetragers in Rohrleitungen, 
die heute warmeschutztechnisch zwar unnotig geworden sind, aber rein 
betriebstechnisch oft interessieren. Es miissen gerade dort durch 
Beobachtung der in dem erwahnten Buch von Kno bla uch und Hencky 
dargelegten Vorschriften aIle Einbaufehler aufs sorgfaltigste vermieden 
werden; denn diese konnen sich an den beiden Enden der Leitung in 
durchaus verschiedenem MaBe geltend machen. 1st beispielsweise die 
wahre Temperatur am Beginn der Leitung 355 0 C, am Ende der Leitung 
345 0 C und ist der MeBfehler am ersten Wert - 4 0 C, am zweiten 
- 2 0 C, so sind sie, auf die Temperaturen selbst bezogen, 1,1 bzw. 
0,6%, also scheinbar praktisch bedeutungslos. Sie wirken sich aber 
auf die Temperaturdifferenz von 10 0 C mit 20% aus, geben also den 
gesuchten Warmeverlust der Leitung urn diesen auBerordentlich hohen 
Betrag falsch an. 

b) Thermoelemente. Thermoelemente haben den groBen Vorzug 
kleinster Dimensionen und gestatten daher Messungen in einem "Punkt". 
AuBerdem ist eine fortlaufende Registrierung und eine Ferniibertragung 
unschwer durchfUhrbar. Durch Verwendung geringster Drahtstarken 
kann erreicht werden, daB die Thermoelemente auch zeitlich verander­
lichen Temperaturen sehr schnell folgen. 

Die von den Thermoelementen hervorgerufene elektromotorische 
Kraft kann nach zwei Methoden gemessen werden: nach der Ausschlag-
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methode, d. h. durch Messung der Stromstarke im Thermoelement 
mittels eines Zeigergalvanometers1 und nach der "Kompensations­
methode", bei welcher die elektromotorische Kraft im stromlosen Zu­
stande des Elementes gemessen wird. Letztere Methode erm6glicht 
besonders genaue Messungen, ist jedoch fUr betriebsmiWige Messungen 
zu kompliziert. 

Abb.53 gibt das Schaltungsschema einer normalen Temperatur­
messung. Hierbei ist eine sog. NebenlOstelle mit benutzt. Thermo­
elemente zeigen ja nur Temperaturdifferenzen an, so daB man in die 
Messung eine Bezugstemperatur aufnehmen 
muB, auf welche man die festgestellte Tem­
peraturdifferenz bezieht. Wurde man, wie 
dies bei Messungen hoher Temperaturen in der 
Technik ublich ist, die Thermoelemente mit 
den Schenkeln direkt an das Galvanometer 
anschlieBen, so wurde es die Temperatur­
differenz zwischen Instrument und MeB­

I 
I 
\ 7hermoeleml!Rf 
I 
I 
I 
I 
I 
L..~ ___ ., 

: Thermometer 
I 

stelle anzeigen. Das Instrument besitzt aber AI/I/iyollmeler 

vielfach nicht die Lufttemperatur, wenn es 

t'/ebenliilsfrlle 
In Thermas­

f'looFClte 

nicht dauernd an Ort und Stelle eingebaut Abb.53. Schaltscherna eines 
Therrnoelementes. 

ist. Auch ist die Lufttemperatur nicht immer 
leicht einwandfrei zu messen und schwankt meist zeitlich so stark, daB 
man beispielsweise aus einer Registrierkurve nachtraglich nicht mit 
genugender Genauigkeit die absoluten Temperaturen ablesen kann, 
wenn es sich urn kleine und mittlere Temperaturdifferenzen handelt, 
wie vielfach in der Warmeschutztechnik. 

Diese Ungenauigkeit laBt sich durch Verwendung einer Nebenl6t­
stelle, deren Temperatur bekannt ist, leicht vermeiden. Bei sorgial­
tigen Messungen taucht man die Nebenl6tstelle in schmelzendes Eis2, 
halt sie also auf einer Bezugstemperatur von 0°. In dieser Weise soUte 

1 Fur genaue Laboratoriumsmessungen benutzt man am besten Instrumente 
mit Bandchenaufhangung des beweglichen Systems, fur Betriebsmessungen meist 
solche mit Spitzenlagerung. Erstere verIangen sorgfaltige Aufstellung auf einem 
ruhig stehenden Tisch unter Einstellung einer eingebauten Libelle. Fur empfind­
liche Registrierinstrumente wird auch Einspannung der Drehspule zwischen zwei 
dunnen Metallbandchen ausgeftihrt (Siemens & Halske) oder Spannfadenauf­
hangung mit Fuhrungsspitze (Hartmann & Braun), bei denen keine ganz genaue 
Senkrechtstellung des Instrumentes notwendig ist. Fur sehr rasche Temperatur­
anderungen, denen diese MeBinstrumente nicht schnell genug folgen konnen, 
mussen Seitengalvanometer evtl. mit photographischer Aufzeichnung verwendet 
werden. 

2 1m Winter ist das Eis zur Vermeidung einer etwaigen Unterkuhlung mit 
Wasser anzufeuchten. Hat man im Freien bei Frost zu messen, muB statt Eis ein 
Olbad genommen werden, dessen Temperatur mit einem Quecksilberthermometer 
gemessen wird. 
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man jedenfalls die Eichung der Thermoelemente vomehmen lassen. Fur 
praktischeMessungen ist es meist bequemer, die NebenlOtstelle in Wasser 
oder 01 zu bringen, dessen Temperatur mit einem Quecksilberthermo­
meter gemessen und durch Verwendung einer Thermosflasche vor starken 
Schwankungen bewahrt wird1• Halt man die Temperatur der Flussig­
keit von vornherein in ungefahrer Hohe der Lufttemperatur, so laBt sich 
die Bezugstemperatur sehr leicht auf ± 1/2 0 konstant haIten, auch 
wenn die Lufttemperatur wie in Kesselhausem z. B. ziemlich schwankt. 

Die meist gebrauchlichen Metallkombinationen 2 von Thermoele­
menten sind: 

Art des Elementes 

Kupfer-Konstantan ............ . 
Silber-Konstantan ............. . 
Eisen-Konstantan ............. . 
Nickel-Nickelchrom ............ . 
Platin-Platinrhodium ........... . 

Verwendbar bis zu 
Temperaturen von oc 

500 3 

600 
800 

1100 
1600 

Thermokraft in Millivolt 
pro 100 0 C Temperatur­

differenz 

ca. 4,0 
" 4,0 
" 5,0 
" 3,5 
" 1,0 

Bei Elementen fUr sehr hohe Temperaturen mussen je nach den Be­
triebsumstanden sorgfaltig ausgewahlte Schutzrohre gegen den EinfluB 
von Gasen und Dampfen angewendet werden. 

Fur Abnahmeversuche an Isolierungen sind meist Kupfer­
Konstantan-Elemente voIlkommen ausreichend. Bei Eisenelementen 
muB besonderer Wert auf Ausgluhen nach dem Ziehen des Drahtes 
und auf Homogenitat gelegt werden. 

Hat man ofters Messungen vorzunehmen, so besorgt man sich 
von einem Drahtwerk einen Vorrat von vielleicht lOOO m, normal in 
einer Starke von 0,5 mm, wobei jeder Draht fur sich emaiIIiert und 
umsponnen und dann beide Drahte nochmals zusammen umsponnen 
sein sollen. Die Umspinnung kann mit Seide oder Baumwolle vor­
genommen werden. Die gemeinschaftIiche Umspinnung der zusammen-

1 Die Nebenlotstelle muB elektrisch isoliert sein, also entweder in nicht leiten­
des 01 getaucht werden oder bei Verwendung von Wasser und Eis durch ein enges 
Glasrohrchen, das in seinem oberen Teil zur Vermeidung des Herausgleitens des 
Elementes einen schwach S-formigen Knick erhiilt, geschiitzt sein. Allerdings 
darf der Thermokreis an einer Stelle mit der Umgebung SchluB haben. Man 
wird davon Gebrauch machen, wenn man die Temperatur von metallischen Ob­
jekten, Rohrleitungen usw. messen muB, um eine recht gute tJbertragung der 
Wiirme auf das Element zu erreichen, und den Lotkopf der warmen Stelle direkt 
auflegen. 

2 Sorgfiiltige Untersuchungen der verschiedensten MetaIlkombinationen sind 
von W. Rohn in der Z. Metallkunde 1924, S. 297, veroffentlicht: Thermoelektrische 
Untersuchungen an Nickellegierungen. 

3 Schon bei etwa 350 0 C beginnt Kupfer zu oxydieren, so daB man bei hOheren 
Temperaturen die Elemente von Zeit zu Zeit erneuern moB. 
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gehorigen Drahte erleichtert die Ubersicht und Handhabung bei mehreren 
MeBstellen. Fur Messungen uber 150 0 C muB die Umspinnung in dem 
Bereich der hohen Temperaturen selbstverstandlich durch Asbest 
oder kleine Glasperlen ersetzt und oberhalb 250 0 das Element hart 
gelOtet werden l . Besitzt man einen derartigen groBeren Drahtvorrat, 
den man in einem wissenschaftlichen Institut eichen laBt2, so kann 
man jederzeit unbrauchbar gewordene Elemente (Bruch, Oxydation 
usw.) in einfacher Weise durch neue ersetzen, wobei nur jeweils die 
bei der Eichung verwendete Lange eingehalten werden muB, wenn man 
nach der Ausschlagmethode miBt. 

Empfehlenswert ist, die Eichung gleich mit zwei oder drei Langen 
vornehmen zu lassen, etwa 3 oder 5 m fUr gunstige MeBstellen und 
15 m fUr schwierigere Falle. Uber 25 m Lange hinauszugehen hat den 
Nacliteil einer zu groBen Verringerung des Ausschlages des Galvano­
meters und damit der Ablesegenauigkeit. Meist wird dies auch unnotig 
sein, da man gegebenenfalls die Elementenenden mit Kupferleitungen mit 
dem Instrument bzw. der NebenlOtstelle verbinden kann, wobei jedoch 
Voraussetzung ist, daB die samtlichen vier AnschluBstellen gleiche 
Temperaturen aufweisen, um zusatzliche Thermokrafte zu vermeiden. 
Die Nebenlotstelle pflegt man 1,5 m lang zu wahlen. Messungen durch 
Kompensation der Thermokraft sind von der Lange der Elemente 
unabhangig, jedoch fUr Betriebsmessungen viel zu kompliziert. 

Die Einhaltung der bei der Eichung verwendeten Elementenlange 
(inklusive NebenlOstelle) ist deshalb notwendig, weil die Stromstarke, 
also die Angaben des Millivoltmeters auBer von der Thermokraft auch 
von dem Widerstand des Stromkreises abhangig sind, d. h. von dem 
Widerstand des Elementes und dem inneren Widerstand des Instru­
mentes. An sich konnte man durch Verwendung eines kleinen verstell­
baren Widerstandes mit einer in Ohm geteilten Skala abweichende 
Langen entsprechend kompensieren. Einfacher erscheint fUr die Praxis 
jedoch die Einhaltung der Eichlange. Kleinere Kurzungen der Ele­
mente durch Reparaturen infolge Betriebsschadigungen konnen, wenn 
sie so groB sind, daB sie ins Gewicht fallen, durch entsprechende Ver­
langerung der NebenlOtstelle ausgeglichen werden, fUr die man nur 
geringe Drahtmengen aufwenden muB. 

Instrumente mit moglichst hohem inneren Widerstand sind deshalb 
empfehlenswert, weil dann die Abweichungen von der normalen Ele­
mentenlange um so groBer sein durfen, bevor sie von Bedeutung werden. 

1 Die Art des Lotmittels ist fiir Thermoelemente gleichgiiltig. An sich wiirde 
schon ein einfaches Zusammendrehen der Drahtenden geniigen. 

2 Z. B. Technisch-Physikalische Reichsanstalt, Charlottenburg; Forschungs­
heim fiir Warmeschutz E. V., Miinchen; Laboratorium fiir technische Physik an der 
Technischen Hochschule in Miinchen. 
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AuBerdem konnen derartige Instrumente in ihren Angaben urn so un­
abhangiger von der Temperatur sein1 • 

AuBer der einfachen Schaltung nach Abb.53, die, wie bereits cr· 
wahnt, bei besonders groBen Entfernungen dadurch geandert werden 
kann, daB man zwischen Thermoelement und Nebenlotstelle einer­
seits und Instrument andererseits je eine Verbindungsleitung aus 
Kupfer legt, ist es fUr Versuche, bei denen eine groBere Anzahl von 
MeBstellen beobachtet werden muB, notwendig, einpolige oder besser 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
\ 
I 
1..--

Me1J.rte//en 

\ 
I 
I 
I 
I 
\ 

I 
I 
I 
\ 
I 
I 
I 
I _1 

zweipolige Umschalter zu verwen­
den. Schaltungsschema fUr letztere 

MeDstellen 

/\ I I 
\ 

I I 

I I \ 
, \ \ I I 

\ I \ I 
I \ I \ 

I I \ \ I 
I I I \ 
\ I \ I 
+ t + t 
I \ \ I 
\ I I \ 
\ \ \ \ 
I I \ \ 
\ I \ \ 
\ \ I \ 
I I \ I 
\ \ I I 

/VebenlO'fstellen 

Abb, 54, Schaltung iiir mehrere Mel3stellen Abb. 55, Hintereinanderschaltung mehrerer 
unter Verwendung eines zweipoligcn Elemente. 

Umschalters, 

Anordnung vgl. Abb. 54. Auch hier ist darauf zu achten, daB die 
samtlichen Klemmen am Umschalter und am Instrument gleiche 
Temperatur besitzen, d. h. also, nicht etwa von einem heiBen Korper 
(Vorsicht bei Messung in Kesselhausern!) oder einer Lichtquelle un­
gleichmal3ig bestrahlt werden, Gegebenenfalls ist ein einfacher Strah­
lungsschutz vorzubauen. Aus diesem Grunde legt man das Instrument, 
wo angangig, stets in den Kupferzweig bei Kupfer-Konstantanelementen, 
weil die Instrumentenklemmen aus Messing sind und daher schlimmsten­
falls nur geringe zusatzliche Thermokrafte auftreten. 

Zur Erzielung groBerer Ausschlage bei geringen Temperaturdifferen­
zen kann man nach Abb. 55 mehrere Elemente mit je einer Neben16t­
stelle hintereinanderschalten. Die Ablesegenauigkeit steigt dann pro­
portional der Anzahl der MeBelemente. Die Elemente der beiden 
Gruppen miissen aber so vereinigt sein, daB sie samtlich die entsprechende 

1 Selbst registrierende Instrumente k6nnen heute mit einem inneren Wider­
stand bis etwa 40 bis 50 Ohm pro 1 Millivolt MeBbereich ausgestattet werden. 
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Temperatur annehmen und uberall, auch an den L6tk6pfen, sorgfaltig 
elektrisch isoliert sind. Knoblauch und Hencky empfehlen diese 
Schaltung auch fUr die unmittelbare Messung des Mittelwertes ver­
schiedener Temperaturen, wenn die MeBelemente an 
die fraglichen Stellen verteilt werden. 

Fur letzteren Zweck kann auch eine Parallelschal­
tung nach Abb. 56 benutzt werden, wobei nur eine 
Nebenl6tstelle notwendig ist. Man hat den Ausschlag 
des Millivoltmeters jedoch mit einem Korrektionsfaktora 
zu multiplizieren, urn die Verringerung des elektri­
schen Ausgleichswiderstandes durch die Parallel­
schaltung zu berucksichtigen. Der Korrektionsfaktor 
berechnet sich nach der Formel: 

Darin bedeutet: 

R+n.Ro a-----­
- n.(R+ Ro)' (87) 

R = den Widerstand eines Elementes in Ohm, 
Ro = den Widerstand der Neben16tstelle und des 

Millivoltmeters ink!. der Verbindungsleitung 

Ale&lellen 

/Vebenlo'l.rfelle 

Abb. 56. Messung 
einer mittleren Tem­
peratur durch Par-

allelschal tung 
mehrerer Elemente. 

zwischen einem evtl. benutzten Schalter und Millivoltmeter 
in Ohm, 

n = die Anzahl der zusammengeschalteten Elemente. 

Zu beach ten ist, besonders bei den letztgenannten Schaltungen, 
daB stets durch Stichproben kontrolliert werden muB, ob nicht 1Ther­
gangswiderstande an den Umschaltern vorhanden sind oder einzelne 
Elemente irgendwie gest6rt werden. Vor allem k6nnen galvanische 
Wirkungen auftreten, wenn es sich urn Messungen an Materialien handelt, 
die nicht vollstiindig trocken sind! (Baustoffe). Kontrollen sind auf 
mannigfache Weise m6glich, sei es durch probeweises direktes Anschalten 
eines Elementes an das Instrument, durch kritischen Vergleich der 
Angaben der verschiedenen Elemente oder durch probeweises Zu­
schalten eines Zusatzwiderstandes, wobei dann das Verhaltnis der 
geanderten Ausschliige das gleiche wie das Verhaltnis der geanderten 
elektrischen Widerstande sein muB2. 

Selbstverstandlich sind auch beim Einbau von Thermoelementen 
die oben erwahnten grundsatzlichen Regeln fur Temperaturmessungen 

1 Derartige Einfliisse sind oft nicht leicht zu erkennen und zuweilen nur sehr 
schwer auszuscheiden. Besonders unangenehm konnen auch vagabundierende 
Strome werden, mit denen man bei Laboratoriumsmessungen an Apparaten, die 
durch Wasserkiihlung mit der Erde in Verbindung stehen, in groBen Stadten vielfach 
rechnen muB. Hier hilft nur sorgfaltigste Isolation des ganzen Thermoelementes. 

2 Vgl. auch W. Redenbacher: Uber den Gebrauch von Thermoelementen. 
Arch. Warmewirtsch. 1924, S. 209. Die Widerstande der Elemente kann man bei 
ihrer Eichung mitbestimmen lassen. 
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sorgfaltig zu beachten. Man hat also einerseits fUr eine bestmogliche 
Warmezufuhr von der MeBstelle zum Element zu sorgen, andererseits 
die Warmeableitung durch das Element von der MeBstelle auf ein 
MindestmaB hera bzudriicken. 

Bei Messungen in festen Korpern oder an ihren Oberflachen muB 
z. B. das Thermoelement von seiner Lotstelle ab etwa 10 cm in einer 
Zone der gleichen Temperatur wie der der MeBstelle fortgefUhrt werden, 
weil sonst der in den Drahten des Elementes unvermeidliche Warme­
strom (die Drahte miissen ja stets durch ein oft sehr starkes Temperatur­
gefalle gefUhrt werden) sich in seiner Kiihlwirkung bis auf die Lot­
stelle auswirken wiirde. W. Nusseltl erhielt z. B. bei den Messungen 
an Isolierstoffen, die in einem Laboratoriumsapparat eingebaut waren, 
bei einer MeBtemperatur von 116,3 0 C einen um 41,4 0 C zu geringen 
Wert bei direkter Abfiihrung des Elementes. 

Diese Fiihrung eines Elementes auf Flachen gleicher Temperatur 
ist meist unschwer vorzunehmen, da man das Element ja gegebenenfalls 
spiralig anordnen kann. MiBt man z. B. die Temperatur eines Rohres 
unter einer Isolierung, so hat man das Element nur auf die fragliche 
Lange auf dem Rohr entlang zu fUhren. Der Forderung eines moglichst 
guten Warmeiiberganges auf das Element wird man hierbei dadurch 
nachkommen, daB man den Lotkopf des Elementes mit Bindedraht fest 
auf das gereinigte Rohr aufbindet und so fUr eine innige Beriihrung sorgt. 

Almlich, aber noch sorgfaltiger hat man bei der Messung der Tem­
peratur von Oberflachen fester Korper zu verfahren. Hier besteht 
ja stets eine sehr plotzliche Temperaturanderung zwischen Oberflache 
und dem angrenzenden Gas oder Dampf, so daB fUr ein vollig £laches 
Anliegen des Elementes auf der Lange von etwa 10 cm unbedingt Sorge 
getragen werden muB. Zur Verbesserung des Warmeiiberganges p£legt 
man eine kiinstliche VergroBerung der Beriihrungsober£lache des Lot­
kopfes zu schaffen, indem man ihn auf ein diinnes Metallplattchen 
(etwa Kupfer 2 X 2 cm) li:itet und innige Beriihrung sicherstellt 2• Die 
Oberflachenbeschaffenheit dieses Metallplattchens darf sich hinsicht­
lich seiner Strahlungskonstante nicht wesentlich von der zu messenden 
Oberflache unterscheiden, damit es wirklich die gleiche Temperatur 
annimmt, die die Oberflache vor seiner Aufbringung besaB. Fiir die 
Messung auf Isolierungen ist dies hinreichend bei Verwendung oxydierten 
Kupferbleches erreicht. 

1 Nusselt, W.: Lit.-Nachw. 1. 
2 Z. B. bei ebenen Wanden dureh Aufkitten oder dureh Anpressen mittels 

eines diinnen Holzstabchens, das sich gegen eine Federung stiitzt, die in einiger 
Entfernung von der MeBstelle befestigt ist. Bei stark gekriimmten Korpern wird 
man das Element aufbinden, auf metallischen Flachen kann es evtl. auch mit einem 
kleinen Schraubchen befestigt werden. Vgl. auch hier das Buch von Knoblauch 
und Hencky. 



II. Die Berechnnng nnd Anwendnng des Wiirme­
nnd Kiilteschntzes in der Indnstrie. 

A. Die Warmeverluste wahrend des Betriebes. 
24. Warmeverlust bei nichtisolierter Anlage. 

Die Berechnung des Warmeverlustes nichtisolierter Korper, die 
fruher in den Betrachtungen der Warmeschutztechnik einen weiten 
Raum eingenommen hat, spielt heute eine wesentlich geringere Rolle; 
denn die wirtschaftliche Notwendigkeit einer Isolierung kann allgemein 
als selbstvertandlich betrachtet werden. 

Der Warmeverlust nichtisolierter Korper ist daher nur dort von 
Interesse, wo 

1. sehr geringe Temperaturen des Korpers die Wirtschaftlichkeit 
eines Warmeschutzes tatsachlich noch fraglich erscheinen lassen (etwa 
unter 50 0 "Obertemperatur, besonders bei geringen Benutzungszeiten), 

2. ein Warmeschutz aus besonderen Grunden nicht ausfuhrbar ist 
(z. B. bei Ventilspindeln, Rohraufhangungen, mechanisch oder thermisch 
sehr stark beanspruchten Objekten usw.), 

3. ein "Oberblick uber die "Warmeersparniszahl" einer Isolierung 
gewiinscht wird (vgl. S. 152). 

Betrachtet man zunachst die Temperatur tw des nichtisolierten. 
Korpers selbst als gegeben, also beispielsweise bei Leitungen die Rohr­
temperatur, so berechnet sich der Warmeverlust nach Gleichung (6) 
und (7), S. 12, wenn man dort ta = tw setzt. Fur eine Rohrleitung 
also z. B.: 

Q=(X2·n·d •• (tw-t2) (7) 
Die Warmeubergangszahl (X2 setzt sich fiir eine Leitung durch Luft 

aus dem Warmeubergang durch Leitung und Konvektion und aus 
dem . Warmeubergang durch Strahlung zusammen, d. h. die Warme­
ubergangszahl ist 

(X2 = (Xo + 1>:8 (56) 
Die Werte von (xo sind fur ruhende Luft aus Zahlentafel 12 und 13 

S.63u. 64 zuentnehmen, fUr WindanfallausZahlentafellOu.ll S.61 u.62. 
Weiter ist nach Teil I 

()(8 = a· 0 1 (72) 
worin im allgemeinen die Konstante des Strahlungsaustausches 0 1 

durch die Strahlungszahl 0 1 des Warme abgebenden Korpers selbst 
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ersetzt werden kann, da sein Flachenverhaltnis zu den umgebenden 
Wandungen in Gleichung (67) (S.67) sehr klein ist. Die Werte von a 
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Abb.57. Warmeverluste nackter, Objekte bei 20 0 C Lufttemperatur. 

r..... 
I' f' 
r..... 
r--.. 

t--. 
1'--

I'-..: I-,. 

bzw. rt.s (letztere fUr 0 1 = 4,0 und 4,6) sind in Zahlentafel 15-17 
S. 69 u. f. zusammengestellt. 
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Zahlenbeispiel: Wie groB ist der Warmeverlust einer Sattdampfleitung von 
159 mm AuBendurchmesser bei 200 0 0 Rohrtemperatur, wenn die Leitung durch 
das Freie fiihrt, die mittlere jahrliche Lufttemperatur 10 0 0 betragt und ein 
Windanfall von 5 mjsec anzusetzeJi ist? 

Es ist: 
nach ZahlentafeI 10 CXo = 21,7 kcaljm2 h 00 
nach Zahlentafel16 cx. = 9,2 kcaljm2 h 00 (01 = 4,0) 

cx. = 30,9 kcaljm2 h 00 
Damit wird: 

q = 30,9·n·0,159·190 = 2940 kcaljm h. 

In einer ausfiihrlichen Arbeit iiber "die Warmeersparniszahl und den 
Warmeverlust nichtisolierter Anlagen" gibt K. Wrede das sehr iiber­
iibersichtliche Diagramm, Abb.57, welches fiir den haufigsten Fall 
eine Lufttemperatur von 20 0 C fiir beliebige tJhertemperaturen und 
Durchmesser die Warmeverluste entnehmen laBt!. Das Diagramm 
gilt fiir 0 1 = 4,0 und laBt sich auf andere Lufttemperaturen durch 
einen Multiplikationsfaktor laut nachstehender Zahlentafel 27 umrech­
nen bzw. auf eine Strahlungskonstante 0 1 = 4,6 laut Zahlentafel28. 
Die gestrichelte Kurve bezieht sich aUf die ebene Wand und kann 
auch auf schwach gekriimmte Objekte (Kessel, Behalter usw.) ange­
wendet werden. 

Zahlentafel 27. Multiplikationsfaktor des Warmeverlustes bei ver 
schiedenen Lufttemperaturen zu A b b. 57. 

Lufttemperatur Dbertemperatur des Rohres iiber Luft 

in 00 50 100 200 400 00 

-10 0,87 0,87 0,88 0,89 
0 0,91 0,91 0,91 0,92 

+10 0,95 0,95 0,96 0,97 
+30 1,05 1,05 1,05 1,04 
+40 1,10 1,10 1,09 1,08 

ZahlentafeI 28. Multiplikationsfaktor des Warmeverlustes bei 
0 1 = 4,6 und 20 0 0 Lufttemperatur zu A b b. 57. 

Rohrdurchmesser Dbertemperatur des Rohres liber Luft 

in m 50 100 I 200 I 300 I 400 0 0 

0,032 1,07 1,07 

I 
1,08 

I 
1,10 

I 
1,11 

0,108 1,08 1,08 1,09 1,11 1,12 
0,420 1,09 1,09 1,10 1,12 1,13 

Bisher wurde die Temperatur der Rohr- bzw. Behalterwandung als 
bekannt vorausgesetzt. Nachdem meist jedoch die Temperatur des 
Warmetragers gegeben ist, so muB iiberall da die Wandtemperatur 
erst ermittelt werden, wo sie sich von ersterer infolge geringerer Warme­
iibergangszahl zwischen Warmetrager und Wand erheblich unterscheidet, 

1 Aus H. 6 der Mitt. d. Forschungsheims f. Warmeschutz mit freundlicher 
Genehmigung des Verfassers und des Institutes entnommen. 
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das ist etwa unterhalb (Xl = 1000 kcaljm 2 h 00. In dieser Beziehung 
muB bei nichtisolierten Objekten eine Berucksichtigung der inneren 
Warmeubergangszahl haufiger stattfinden als bei isolierten, wo nach 
S.28 der Grenzwert der Warmerubergangszahl (Xl etwa 200 betragt. 

K. Wrede hat deshalb fur uberhitzten Wasserdampf eine weitere 
Korrekturtabelle aufgestellt, welche die Wandtemperatur nackter An­
lagen als Bruchteil der Dampftemperatur fUr die verschiedensten Ver­
hiiltnisse angibt. Die Tafel ist fur eine Lufttemperatur von 20 0 0 
aufgestellt. 

D 

Zahlentafe129. Multiplikationsfaktor der Dampftemperatur zur 
Ermittlung der Wandtemperatur. 

ampfdruck Dampftempe- Dampfgeschwindigkeit in m/sec 

in ata ratur in °C 10 20 I 40 60 

150 0,81 0,88 0,92 0,95 
2 200 0,76 0,84 0,90 0,92 

250 0,73 0,81 0,87 0,90 

200 0,88 0,93 0,96 0,97 
5 250 0,85 0,90 0,94 0,96 

300 0,81 0,87 0,92 0,94 

250 0,91 0,95 0,97 0,98 
10 300 0,88 0,93 0,96 0,97 

350 0,85 0,91 0,95 0,96 

300 0,93 0,97 0,98 0,99 
20 350 0,91 0,95 0,97 0,98 

400 0,90 0,94 0,96 0,97 

Vorstehende Angaben genugen fUr die haufigsten Berechnungen der 
Warmeersparniszahl. In Sonderfallen ist eine Berechnung unter Be­
rucksichtigung der genauen Warmeubergangszahlen, sowie des Warme­
fortleitungswiderstandes in der Rohrwandung nach den Gleichungen 
in Teil I unschwer moglich. V gl. auch vorstehendes Zahlenbeispiel. 
Die Genauigkeit der Berechnungen ist jedoch immer nur beschrankt, weil: 

1. die Strahlungskonstante der Wandung mindestens um etwa 
± 5% unsicher ist, 

2. der Warmeubergang durch Luftbewegung im wirklichen Betriebe 
um etwa ± 20 % zweifelhaft ist, 

3. der Ansatz der Lufttemperatur bzw. der Temperatur der Raum­
wandung, sowie der Abstrahlungsverhaltnisse oft weitere Unsicher­
heiten in die Berechnung hereinbringtI. 

Die Verhaltnisse sind hier also viel ungunstiger als bei isolierten 
Anlagen, da dort die Warmeubergangszahlen an die Luft nicht im 

1 Die Warmeverluste werden z. B. verringert durch in der Nahe befindliche 
warme Teile, wie Kesselmauerwerk usw. Der EinfluB von naheliegendem ungeheiz­
ten Mauerwerk dagegen, das sich durch die vom Rohr selbst ausgestrahlte Warme 
iiber Lufttemperatur erhitzt, betragt nach Wrede meist nicht iiber 2%. 
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gleichen AusmaB unsicher sind und, wie mehrfach erwahnt, meist nur 
mit weniger als 10 % am Gesamtwarmeaustauschwiderstand beteiligt 
sind. 

25. Der Warmeverlust isolierter Korper. 
Da das Hauptproblem der Warmeschutztechnik die Wirtschaft­

lichkeit ist, so ist die Ermittlung der Aufwendungen fUr die Warme­
verluste isolierter Anlagen die wichtigste Berechnung der Warmeschutz­
technik iiberhaupt. Dariibef hinaus stellt der Warmeverlust auBerdem 
in der iiberwiegenden MehrzahI der FaIle den Ausgangspunkt fUr 
betriebstechnische Berechnungen dar. 

Es sind daher in den letzten J ahren eine Reihe verschiedenartiger 
Rechentafeln aufgestellt worden, um diese Berechnung, die nach den 
Formeln des ersten Teils zwar keinerlei mathematische Schwierigkeiten 
bietet, aber umstandlicher ist als auf den ersten Blick in Erscheinung 
tritt 1, einfach und schnell ausfiihren zu lassen. Ein derartiger Rech­
nungsgang ist z. B. seinerzeit yom Verfasser in Heft 2 der Mitteilungen 
des Forschungsheims aufgestellt worden, auf dessen Formeln auch die 
untenstehenden Berechnungstabellen aufgebaut sind. Wahrend dabei 
die Darstellung in Nomogrammen benutzt wurde, hat K. Wrede in 
Heft 5 der Mitteilungen des Forschungsheims unter Verwendung 
der gleichen Formeln die Darstellungsweise in Netzdiagrammen 
gewahlt. Auch von anderer Seite wurden ahnliche graphische Tafeln 
aufgestellt. 

Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, daB die Rechenvereinfachung 
durch graphische Darstellungen bei der groBen Zahl der beeinflussenden 
GraBen noch nicht den Bediirfnissen der Praxis in vollem Umfange 
geniigt. Hierfiir verdient vielmehr die Darstellungsweise in Zahlen­
tafeln unbedingt den Vorzug. Sie laBt sich auch, ahne allzu viele Inter­
polationen natig zu machen, auf einen maBigen Umfang beschranken, 
wenn man die einfache Multiplikation einiger weniger Werte in den 
Kauf nimmt, was bei Benutzung eines Rechenschiebers schneller und 
sicherer geschieht, als die Ablesung unvermeidlicherweise komplizierter 
Diagramme. Aus diesen Erwagungen heraus entstanden die Zahlen­
tafeln 31 bis 31D2. 

1 Da die Warmeiibergangszahl an der Oberflache der Isolierung von deren 
Temperatur abhangig ist, diese aber erst nach Berechnung des Warmeverlustes 
ermittelt werden kann, war friiher z. B. ein probeweises Losen mit spaterer Kontroll­
rechnung unvermeidlich. 

2 Die Zahlentafeln wurden erstmals veroffentlicht in den warmeschutzwissen­
schaftlichen Mitteilungen der Firma Rheinhold & Co., H. 5 u. 6, 1925. Ein er­
weiterter Neudruck erschien als H. 4, 1926. Sie gelangten ferner in der ersten 
~assung zum Abdruck in dem Buch von de Grahl: Verwertung von AbfaH und 
UberschuBenergie, Verlag des V. d. 1. 1927_ 

Cammerer, Warme- u. KiUteschutz. 9 
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Freilich darf iiber dem vereinfachten Rechnungsgang nicht ver­
saumt werden, sich mit den tatsachlichen physikalischen Zusammen­
hangen in geniigendem MaBe vertraut zu machen, um die Gefahren 
einer schematischen Handhabung zu vermeiden: falsche Bearbeitung 
von Sonderfallen. In diesem Sinne sei auf Teil I verwiesen und das 
Studium der Originalarbeiten, insbesondere der Mitteilungen des 
Forschungsheims fUr Warmeschutz, empfohlen. 

Selbstverstandliche Voraussetzung der Berechnung des Warme­
verlustes ist die Kenntnis der Warmeleitzahl des Isoliermaterials. Die 
Warmeleitzahl kann in allen Fallen als gegeben betrachtet werden, 
da heute jede Lieferfirma diesbeziigliche Garantien eingeht. -Uber die 
hierbei freilich vielfach zu empfehlende Kritik vgl. Abschnitt 48 und 49. 
Sehr oft werden auch die Durchschnittswerte der Warmeleitzahl, wie 
sie fiir die verschiedensten Stoffe im Anhang zusammengestellt sind, 
mit Vorteil benutzt werden. Bei Isolierungen, welche eine Kombi­
nation aus verschiedenen Materialien darstellen, wie z. B. bei Kork­
schalen mit Unterstrich aus Masse oder Glasgespinst mit einem Hart­
mantel aus Gips usw. muB natiirlich die mittlere Warmeleitzahl 
der Gesamtisolierung in die Zahlentafeln eingefUhrt werden unter 
Beriicksichtigung samtlicher Konstruktionsteile (bei Stopfisolierung 
beispielsweise auchder Abstiitzungsbiigel). Die Berechnung der­
artiger mittlerer Warmeleitzahlen vgl. Teil I, Abschnitt 4. 

Fiir die Berechnung des Warmeverlustes sind folgende drei FaIle 
zu unterscheiden: 

a) der Warmeverlust in Innenraumen, 
b) der Warmeverlust im Freien, 
c) der Warmeverlust bei geringen Stromungsgeschwin­

digkeiten von Gasen und Dampfen. 

GemaB den AusfUhrungen im Teil I betrachtet man als Normalfall, 
daB die Warmeiibergangszahl zwischen Warmetrager und Wandung so 
groB ist, daB man mit geniigender Genauigkeit, d. h. mit einem Fehler 
am Warmeverlust, der kleiner als 2 % ist, die Wandtemperatur gleich der 
Temperatur des Warmetragers setzen kann. Ziffer a und b setzen daher 
diesen Normalfall voraus. Einen Anhaltspunkt, wann dies nicht an­
gangig ist, wann also nach Ziffer c zu verfahren ist, gibt Zahlen­
tafel 30. 

Allen drei Fallen ist beim Gebrauch der nachstehenden Zahlen­
tafeln gemeinsam, daB zunachst aus der "Grundtafel" der "Einheits­
warmeverlust" zu entnehmen ist, entsprechend dem Kriimmungsradius 
des Objektes, sowie der Warmeleitzahl und der Starke der Isolier­
schicht. Dieser Einheitswarmeverlust ist berechnet als der Warme­
verlust in Innenraumen bei einer Temperaturdifferenz zwischen Warme-
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trager und Luft von ioooo, bezogen auf 1°0 1. Er ist zur Ermittlung 
des Warmeverlustes jeweils mit der tatsachlichen Temperaturdifferenz 
zwischen Warmetrager und Luft noch zu multiplizieren. Das Ergebnis 
ist nochma.ls mit Faktoren zu multiplizieren, die sich nach den gekenn­
zeichneten drei Fallen unterscheiden. 

1m einzelnen ist der Rechnungsgang folgender: 

a) Warmeverlust isolierter Anlagen in geschlossenen Baumen. 
1. Aus der Grundtafel 31 ist der Einheitswarmeverlust zu ent­

nehmen. 
2. Dieser wird mit der vorliegenden Temperaturdifferenz zwischen 

Warmetrager und Luft multipliziert. 
3. Durch weitere Multiplikation mit dem Temperaturfaktor aus 

der Hilfstafel 31A ergibt sich der gesuchte Warmeverlust. 
Der letztgenannte Temperaturfaktor ist deswegen notwendig, 

weil die Warmeverluste infolge der Abhangigkeit der Warmeiibergangs­
zahl an der Oberflache der Isolierung von der Oberflachentemperatur 
nicht genau proportional der Temperaturdifferenz zwischen Warme­
trager und Luft sind. 

b) Der Warmeverlust isolierter Anlagen im Freien. 
1. Wie unter a) 1. 
2. Wie unter a) 2. 
3. Das Ergebnis unter b) 2. ist mit dem Faktor des Windeinflusses 

aus Hilfstafel 31 B oder 310 zu multiplizieren und ergibt dann den 
gesuchten Warmeverlust. 

In Hilfstafel B und a sind zwei bestimmte Arten von Windanfall 
herausgegriffen, da im allgemeinen nur fUr diese die Berechnung des 
Warmeverlustes praktisch von Bedeutung ist: 

Die Berechnung des mittleren jahrlichen Verlustes unter Zugrunde­
legung der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit von 5 m/sec. 

Die Berechnung des maximalen Warmeverlustes bei Sturm, wobei 
eine Windgeschwindigkeit von 25 m/sec etwa das Gegebene ist. 

c) Der Warmeverlust mit Beriicksichtigung des Warmeiiberganges 
zwischen Warmetrager und Wandung. Nachstehende Zahlentafel 30 2 

gibt den Uberblick, unter welchen Verhaltnissen im allgemeinen eine 
Beriicksichtigung der Warmeiibergangszahl zwischen Warmetrager 
und Wandung bei Gasen und Dampfen notwendig wird, wenn man die 
iibliche Rechengenauigkeit von 2 % einzuhalten wiinscht. Bemerkt sei 
jedoch, daB diese Vernachlassigung stets die Warmeverluste etwas zu 

1 Selbstverstandlich ist dabei in die Zahlentafel mit der Warmeleitzahl ein­
zugehen, die bei der jeweiligen tatsachlichen vorhandenen Temperatur zutrifft, 
also nicht etwa allgemein mit der Warmeleitzahl bei 100 0 C Rohrtemperatur. 

2 Entnommen aus H. 2 des Verf. der Mitt. d. Forschungsheims f. Warmeschutz. 

9* 
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groB erscheinen laBt, also als Sicherheitszuschlag wirkt, so daB man 
iiberall dort auf den nachstehend beschriebenen Rechnungsgang ver-

Zahlentafe130. Grenzverhaltnisse fur 0(1) 200. 

Temperatur 
Dberhitzter Wasserdampf Luft, Rauch- und Abgaee 

der Rohr-
wandung Geschwindigkeit Absoluter Druck Geschwindigkeit X Druck 

in °C in m/sec at abs. at abs. X m/sec 

< 100 - - > 100-150 

> 10 >11 
<200 >20 > 6 > 200-230 

>40 > 4 

> 10 > 15 
<300 > 20 > 9 > 250 

>40 > 5 

> 10 > 19 
<400 >20 > 12 > 300 

>40 > 7 

zichten kann, wo mit Riicksicht auf andere grtiBere Rechenunsicher­
heiten ohnehin ein gewisser Sicherheitszuschlag notwendig ist. 

Der Rechnungsgang lautet: 
1. Wie unter a) 1. 
2. Wie unter a) 2. 
3. Wie unter a) 3. oder b) 3. 
4. Das Ergebnis unter c) 3., das ist der Warmeverlust ohne Beriick­

sichtigung der Warmeiibergangszahl, ist noch mit dem Verhaltnis zu 
multiplizizieren: tl - t2_=!.!.. 

tl - t2 

Die Wahl der KorrekturgrtiBe D aus Tafel 31 D erfolgt nach dem Er­
gebnis unter c) 3., dem unkorrigierten Warmeverlust, und der Warme­
iibergangszahl, die aus den Zahlentafeln des Teiles I zu entnehmen ist. 

Allgemein ist noch zu bemerken: 
Die Zahlentafeln gelten sowohl fUr wagerechte wie fUr senkrechte 

Rohrleitungen mit der fUr die Praxis in Frage kommenden Genauigkeit. 
In der Grundtafel ist der Einheitswarmeverlust in· dem Bereiche 
0,1 - 0,5 bzw. 0,5 - 1,0 und iiber 1,0 jeweils auf 1% des unteren 
Wertes abgerundet. Bei einer evtl. Interpolation nach dem Durch­
messer ist stets der au 13 er e Rohrdurchmesser zu nehmen, der in der 
Tafel deshalb auch fett gedruckt ist. Diese Interpolation kann auch 
einfach durch Multiplizieren mit dem Verhaltnis des wirklichen Durch­
messers zu dem betrachteten niichstIiegenden Durchmesser der 
Zahlentafel erfolgen. 
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Zahlentafel 31. 

Grundtafel der Einheits-Warmeverluste. 

Rohr Warme- Einheits -Warmeverlust in kcal/m h °0 
Be- Durch- leitzahl in bei einer Isolierstarke in mm von 

zeich- messer kcal/m h 
nung in mm 00 

20 I 30 I 40 50 60 70 1 80 90 100 125 150 200 

25 26j32 0,04 0,250 0,208 0,1821°,165 0,152 0,143 0,135 0,128 0,123 
0,05 0,300 0,253 0,2220,202 0,187 0,175 0,167 0,159 0,153 
0,06 0,349 0,297 0,2620,239 0,221 0,206 0,198 0,189 0,182 

0,07 0,392 0,336 0,299 0,274 0,255 0,239 0,228 0,219 0,211 
0,08 0,434 0,3740,335 0,309 0,288 0,272 0,258 0,248 1°,239 
0,09 0,472 0,4110,371 0,343 0,320 0,302 0,288 0,276

1
°,267 

0,10 0,510 0,4470,406 0,376 0,352 0,332 0,318 0,3041°,294 

0,11 0,545 0,4810,437 0,407 0,383 0,362 0,347 0,332
1

°,321 
0,12 0,580 0,5150,468 0,437 0,413 0,391 0,375 0,3600,348 
0,13 0,610 0,5450,499 0,467 0,442 0,420 0,403 0,388

1
°,375 

0,14 0,640 0,5750,530 0,497 0,470 0,448 0,430 0,4150,402 
0,15 0,670 0,605 0,560 0,526 0,498 0,474 0,457 0,442 0,427 
0,16 0,700 0,635 0,590 0,555 0,525 0,500 0,483 0,468 0,452 

30 32/38 0,04 0,281 0,2320,203 0,182 0,165 0,1540,146
1

°,139 0,132 
0,05 0,336 0,279 0,245 0,221 0,203 0,189 0,180 0,172 0,164 
0,06 0,39°1°,3260,286 0,259 0,240 0,2240,2130,204 0,195 

0,07 0,4361°,371 0,328 0,299 0,277 0,2600,2470,236 0,226 
0,08 0,482 1°,415 1°,370 0,338 0,314 0,2950,2800,268 0,257 
0,09 0,5251°,4541°,408 0,375 0,348 0,3280,311 0,298 0,287 

0,10 0,57°1°,493
1
°,446 0,412 0,382 0,360 0,342 0,328 0,317 

0,11 0,61°(,53010,481 0,444 0,415 0,3920,3740,358 0,345 
0,12 0,645 0,57010,515 0,475 0,448 0,423 0,405 0,388 0,373 
0,13 0,68°1°,6°°1°,550 0,510 0,470 0,453 0,435 0,418 0,402 

0,14 0,71°1°,635 1°,580 0,540 0,505 0,4821°,4640,447 0,430 
0,15 0,7451°,67°1°,615 0,570 0,540 0,5150,4920,476 0,458 
0,16 0,7750,7000,645 0,600 0,570 0,5450,5200,505 0,485 

40 41,5/U,5 0,04 0,3300,268 0,231 0,205 0,186 0,1731°,1630,155 0,145 
0,05 0,3930,321 0,279 0,248 0,228 0,2120,2010,191 0,181 
0,06 0,455 0,373 0,326 0,290 0,269 0,251 0,238 0,227 0,217 

0,07 0,508 0,426 0,374 0,336 0,311 0,291 0,276 0,262 0,250 
0,08 0,560 0,478 0,422 0,382 0,353 0,330 0,313 0,296 0,283 
0,09 0,610 0,525 0,464 0,423 0,391 0,365 0,347 0,330 0,317 

0,10 0,660 0,565 0,505 0,464 0,428 0,400 0,380 0,364 0,350 

0,11 0,705 0,610 0,545 0,500 0,464 0,436 0,415 0,397 0,381 
0,12 0,750 0,650 0,585 0,535 0,500 0,471 0,450 0,430 0,411 
0,13 0,790 0,690 0,625 0,570 0,535 0,505 0,483 0,462 0,443 

0,14 0,825 0,725 0,660 0,605 0,570 0,540 0,515 0,494 0,474 
0,15 0,86°1°,7600,6950,64°1°,6050,5750,5500,5250,505 

1 
0,16 0,8950,7950,73°1°,6750,6400,6050,5800,5550,535 
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Zahlentafel 31 (Fortsetzung). 
Grundtafel der Einheits- Warmeverluste. 

Rohr Warme- Einheits-Warmeverlust in kcal/m h °0 
Be- Durch- leitzahl in bei einer Isolierstarke in mm von 

zeich- messer kcal/m h 
nung in mm °0 20 30 40 50 60 70 80 90 1100 1125 1150 200 

50 51/57 0,04 0,377 0,305 0,258 0,228 0,207 0,190 0,179 0,170 0,161
1 0,05 0,449 0,364 0,313 0,277 0,253 0,233 0,221 0,210 0,199 

0,06 0,520 0,423 0,367 0,325 0,299 0,278 0,262 0,250 0,236 

0,07 0,580 0,479 0,420 0,374 0,345 0,320 0,302 0,288 0,273 
0,08 0,640 0,535 0,472 0,422 0,390 0,362 0,342 0,326 0,310 
0,09 0,695 0,585 0,520 0,469 0,432 0,402 0,380 0,363 0,346 

0,10 0,750 0,635 0,5650,515 0,4730,442 0,4180,400 0,382 , 

0,11 0,800 0,685 0,6100,555 0,5100,481 0,457 1°,436 0,416 1 

0,12 0,850 0,730 0,6500,595 0,5500,520 0,4950,471 0,450 
0,13 0,895 0,775 0,695

1

°,635 0,59°1°,555 0,5300,505 0,485 

0,14 0,935 0,815 0,7350,670 0,6251°,590 0,5650,540 0,520 
0,15 0,980 0,860 0,7750,710 0,6650,630 0,6000,575 0,555 
0,16 1,02 0,900 0,8100,745 0,7000,665 0,6300,610 0,585 

60 57,5/63,5 0,04 0,410 0,327 0,2761°,245 0,221 0,203 0,190 0,1800,170 
0,05 0,488 0,392 0,3360,295 0,270 0,250 0,234 0,2230,210 
0,06 0~565 0,456 0,3940,345 0,318 0,296 0,278 0,2650,250 

0,07 0,630 0,520 0,450'0,399 0,366 0,340 0,321 0,304'0,289 
0,08 0,690 0,580 0,505 0,452 0,413 0,383 0,363 0,343 0,327 
0,09 0,755 0,635 0,555 0,501 0,459 0,426 0,404 0,384 0,366 

0,10 0,815 0,685 0,605 0,550 0,505 0,471 0,444 0,424 0,405 i 
I 

0,11 0,870 0,735 0,655 0,595 0,550 0,510 0,485 0,462 0,441 1 
0,12 0,920 0,785 0,700 0,640 0,590 0,550 0,525 0,500 0,476 1 

0,13 0,965 0,835 0,745 0,680 0,630 0,590 0,565 0,540 0,5151 

0,14 1,01 10,880 0,790 0,7200,670 0,625 0,600 0,575 0,550 
0,15 1,06 0,920 0,830 0,7600,705 0,665 0,635 0,610 0,585 
0,16 1,10 0,960 0,870 0,8000,740 0,705 0,670 0,645 0,620 

I 

70 70/76 0,04 0,47°1°,372 0,312 0,273 0,247 0,2260,212 0,200 0,188 
0,05 0,5600,446 0,379 0,331 0,302 0,2780,261 0,246 0,232 
0,06 0,65°1°,520 0,445 0,388 0,357 0,3300,310 0,292 0,276 

0,07 0,7250,590 0,505 0,447 0,409 0,3780,355 0,336 0,320, 
0,08 0,7950,660 0,565 0,505 0,461 0,4261°,400 0,379 0,363 
0,09 0,8650,720 0,625 0,565 0,515 0,4760,447 0,424 0,405 

0,10 0,9350,780 0,680 0,620 0,565 0,5250,493 0,469 0,447 

0,11 0,995 0,835 0,735 0,670 0,610 0,570 0,540 0,510 0,486 
0,12 1,05 0,890 0,785 0,715 0,655 0,615 0,585 0,555 0,525 
0,13 1,11 0,945 0,835 0,760 0,700 0,655 0,625 0,595 0,565 

0,14 1,16 1,00 0,885 0,805 0,745 0,695 0,665 0,635 0,600 
0,15 1,21 1,05 0,935 0,850 0,785 0,740 0,705 0,675 0,640 
0,16 1,25 1,09 0,9800,890 0,825 0,785 0,74°,°,71°,°,68°

1 , 
, , 
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Zahlentafel 31 (Fortsetzung). 
Grund tafel der Einhei ts- Warmeverluste. 

Einheits-Warmeverlust in kcal(m h °C 
bei einer Isolierstarke in mm von 

135 

Rohr I Warme­
Be- Durch- leitzahl in 

zeich- messer kcal(m h I_~_~ __ ~~ ____ ~~_~_~_~~_~_~_ 
nung in mm uC 20 30 T 40 i 50 I 60 70 80 90 1100 1 125 i 150 

80 82,5(89 0,04 
0,05 
0,06 

0,07 
0,08 
0,09 

0,10 

0,11 
0,12 
0,13 

0,14 
0,15 
0,16 

90 88,5(95 0,04 
0,05 
0,06 

0,D7 
0,08 
0,09 

0,10 

0,11 
0,12 
0,13 

0,14 
0,15 
0,16 

100 100,5(108 0,04 
0,05 
0,06 

0,07 
0,08 
0,09 

0,10 

0,11 
0,12 
0,13 

0,14 
0,15 
0,16 

0,535IO,417!lo,348; 0,3041 0,2731°,2491 0,23310,21911'°,2071 
0,635

1
°,5000,423

1

°,3690,334;0,3060,287 0,270 0,254 
0,730 0,5851°,497,°,433 0,3951°,362 0,340 0,320iO,301 

0,8151°,665[0,5650,4970,4530,4160,3900,36810,349 
0,9000,74010,6300,5600,51°1°,4690,4400,41610,397 
0,9800,805,0,6950,6250,5700,5250,4900,466

1
°,442 

1,06 0,8700,76°1°,68510,6251°,5800,5400,5151°,487 

1,13 0,935 0,820 0,74010,680 0,63010,590 0,560'0,530 
1,20 1,00 0,88010,7950,7300,6800,6400,6050,575 
1,26 1,06 iO,935 0,845 0,775 0,7251°,685 0,650 0,615 

1,31 1,12 0,9850,8900,8200,765
1

°,7300,6900,655 
1,37 1,17 1,04 0,940 0,865 0,815 10,7700,7300,70°

1
. 

1,42 1,22 1,09 0,9900,9050,86°
1

°,8100,7700,745 

0,5600,4380,3650,3170,2860,2600,2430,22710,2151 
0,665.°,5251°,443 0,386

1
°,349

1
°,31910,299 0,280,0,264 

0,7700,6100,52°1°,4540,411
1
0,377:0,355

1

°,333[0,312
1 

0,860iO,695 0,59°1°,525:0,471 :0,434jO,407 0,38310,3621 
0,945,0,7750,66°1°,59°1°,53°1°,49°1°,4580,4321°,412 
1,03 0,8450,7250,6550,5900,5450,510'0,481 0,459 

1,11 0,915,0,7900,7150,65°1°,60°

1

°,5650,53°
1
°,505 

1,18 0,980 10,8500,7700,705'°,6550,6150,58°'°,550 
1,25 1,041°,9100,8250,7551°,7050,6600,6251°,595 
1,32 1,11 0,97°

1
°,8800,805 0,750iO,710 0,670 0,640 

1,38 1,1711,03 :0,9300,855 1 0,79510,755
1
°,71510,680 

1,44 1,23 1,090,9800,9000,8450,8000,76°1°,725 
1,49 1,28 1,14 !1,03 0,9450,8950,8400,8051°,770 

0,6200,48°1°,4010,3460,3100,282[0,2610,24610,231 0,203 0,182 
0,735 0,580 0,~86Io,422 0,380 0,346'10,322 0,303 0,284 0,251 0,227 
0,8500,675

1
°,;)70 10,4980,4490,4090,3830,3590,336 0,2971 0,271 

0,9500,7650,65°1°,570,0,51510,47010,439 0,4141°,389 0,345 0,315 
1,05 0,85°1°,725,0,6400,580[0,53°1°,494 0,4681°,4421°,392 0,359 
1,14 0,9250,7951°,7050,6451°,59°1°,5500,5200,4910,438 0,401 

1,23 1,00 0,8600,7700,7050,65°1°,605
1

°,5700,5400,482 0,442 

1,31 1,07 0,9300,8350,7600,71010,66°
1
°,6250,5900,525 0,484 

1,38 1,14 0,9950,8950,8150,766
1

'°,71°.°,6750,6350,570 0,525 
1,46 1,21 1,06 0,955 0,870 0,815 0,7600,725 0,685 0,615 0,565 

1,53 1,28 
1,59 1,34 
1,65 1,40 

1 I' I 
1,121,01 0,9250,860

1
0,8100,7700,73°

1
°,655 0,605 

1,18 1,07 0,9800,91°1°,8600,8200,7750,700 0,645/ 
1,24 1,12 1,03 0,9600,9050,8650,8200,740 -0,685 

I I 

200 
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Zahlentafel 31 (Fortsetzung). 
Grund tafel der Einhei ts- W arm ever 1 uste. 

Rohr Warme- Einheits-Warmeverlust in kcal/m h oc 
Be- Durch- leitzahl in bei einer Isolierstarke in mm von 

zeich- messer kcal/mh 
nung inmm oc 20 1 30 1 40 50 60 1 70 80 90 100 1251150 200 

120 119/127 0,04 1°,710 0,545 
1 

0,3471°,315 0,291 0,274 I 
0,456 iO,392 0,257 0,2241 0,202 

0,05 0,840 0,660 0,550 iO,476 0,426
1

°,388 0,359 0,337 0,3150,276 0,250 
0,06 0,970 0,770 0,645

1

°,560 0,5050,460 0,427 0,399 0,3720,327 0,297 

0,07 1,09 0,870 0,7350,640 0,5801°,530 0,489 0,460 0,431 0,3811 0,345 
0,08 1,20 0,970 0,82°1°,720 0,6500,595 0,550 0,520 0,490 0,434 0,393 
0,09 1,30 1,06 0,90°

1
°,795 0,7200,660 0,615 0,580 0,545 0,485 0,440 

0,10 1,40 1,14 0,98°1°,870 0,7900,725 0,675 0,635 0,6000,5351 0,486 

0,11 1,49 1,22 1,06 0,£35 0,850 0,785 0,735 0,690 0,655 0,586 0,530 
0,12 1,58 1,30 1,13 1,00 0,910 0,845 0,790 0,745 0,705 0,630 0,575 
0,13 1,66 1,38 1,21 1,07 0,970 0,900 0,845 0,795 0,760 0,675 0,620 

0,14 1,73 1,45 1,27 1,13 1,03 0,955 0,900 0,850 0,810 0,720 0,665 
0,15 1,80 1,52 1,34 1,19 1,09 1,01 0,950 0,905 0,860 0,770 0,710 
0,16 1,87 1,59 1,40 1,25 1,15 1,07 1,00 0,955 0,905 0,820 0,750 

125 125/133 0,04 0,745 1°,570 0,475 0,407

1

°,360 0,326 0,300 0,282 0,265 0,230 0,208 
0,05 0,880.0,685 0,570 0,4940,440 0,400 0,370 0,346 0,325 0,284 0,257 
0,06 1,01 0,795 0,665 0,5800,520 0,474 0,440 0,410 0,384 0,337 0,306 

0,07 1,13 0,905 0,760 0,665 0,600 0,545 0,505 0,473 0,445 0,393 0,355 
0,08 1,25 1,01 0,850 0,745 0,675 0,615 0,570 0,535 0,505 0,448 0,404 
0,09 1,35 1,10 0,935 0,825 0,745 0,680 0,635 0,596 0,560 0,499 0,452 

0,10 1,45 1,18 1,02 0,900 0,815 0,745 0,695 0,655 0,615 0,550 0,500 

0,11 1,55 1,27 1,10 0,970 0.88"1"'810 0,755 0,710 0,670 0,600 0,545 
0,12 1,65 1,35 1,17 1,04 0,9450,875 0,815 0,765 0,725 0,650 0,590 
0,13 1,73 1,43 1,25 1,11 1,01 0,930 0,870 0,820 0,780 0,695 0,635 

0,14 1,80 1,50 1,32 1,17 1,07 0,985 0,925 0,875 0,830 0,740 0,680 
0,15 1,87 1,58 1,39 1,24 1,13 1,05 0,980 0,930 0,880 0,790 0,725 
0,16 1,94 1,65 1,45 1,30 1,19 1,11 1,03 0,985 0,930 0,840 0,770 

130 131/140 0,04 0,595 0,494 0,422 0,373 0,337 0,310 0,290 0,272 0,237 0,214 
0,05 0,715 0,595 0,515 0,457 0,415 0,384 0,358 0,335 0,294 0,265 
0,06 1°,830 0,695 0,605 0,540 0,493 0,457 0,425 0,397 0,350 0,316 

0,07 0,940 0,790 0,690 0,620 0,565 0,520 0,490 0,459 0,406 0,367 
0,08 1,05 0,885 0,775 0,700 0,640 0,590 0,555 0,520 0,462 0,417 
0,09 1,14 0,975 0,85.5 0,770 0,710 0,655 0,615 0,580 0,515 0,466 

0,10 1,23 1,06 0,935 0,840 0,775 0,7200,675 0,635 0,565 0,515 

0,11 '1,32 1,14 1,00 0,910 0,840 1 0, 780 0,735 0,690 0,620 0,560 
0,12 1,40 1,21 1,07 0,975 0,905 1°,840 0,790 0,745 0,670 0,605 
0,13 1,49 1,29 1,15 1,04 0,9700,900 0,845 0,805 0,720 0,655 

0,14 1,57 1,37 1,22 1,11 1,03 0,955 0,905 0,860 0,765 0,700 

1 

0,15 r,65 1,44 1,29 1,18 1,09 1,01 0,9651°,9100,815 
0,7451 0,16 1,72 1,51 1,35 1,24 1,15 1,07 1,02 0,955 0,865 0,790 
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Zahlentafel 31 (Fortsetzung). 
Grundtafel der Einheits- Warmeverluste. 

Rohr Warme- Einheits-Warmeverlust in kcal/m h °0 
Be- Durch- leitzahl in bei einer Isolierstarke in mm von 
~eich- messer kcal/m h 1-----,-------;----,----------,----,--

nung in mm °0 20 30 i 40 50 \ 60 J 7-0TSOT9Ol100 1 125 fi501 200 

150 150/1a9 0,04 
0,05 
0,06 

0,07 
0;08 
0,09 

0,10 

0,11 
0,12 
0,13 

0,14 
0,15 
0,16 

160 162/171 0,04 
0,05 
0,06 

0,07 
0,08 
0,09 

0,10 

0,11 
0,12 
0,13 

0,14 I 0,15 
0,16 

180 180/191 0,04 
0,05 
0,06 

0,07 
0,08 
0,09 

0,10 

0,11 
0,12 
0,13 

0,14 
0,15 
0,16 

0,6550,54510,463'0,4091°,36810,338110,3161°,293 0,257 0,231 1 

0,7900,660 0,565 0,505 0,454 0,417 0,394 0,362 0,318 0,286 
0,9200,7700,6650,5950,5400,4960,4610,4300,379 0,340 

1,04 0,8750,7551°,6800,6200,5650,53°1°,4950,43811 0,394 
1,15 0,9750,8450,7600,7000,6350,6000,5600,497 0,447 
1,26 1,07 0,935:°,8400,7700,7100,67°1°,6250,554 0,501 

11,36 1,16 1,021°,9150,8400,7800,735,0,6900,610 0,555 

1
1,46 .1,25 1,10 0,9950,9150,8450,8000,7500,665 0,605 
1,55 1,34 1,1811,07 0,9850,91°

1
°,8600,8100,720 0,650 

11,64 11,42 1,26 1,14 1,05 0,9750,9200,8700,775 0,705 

1
1,72 1,50 1,33 1,21 1,12 1,04 0,9800,9300,825 0,755 
1,81 1,58 1,40 11,28 1,19 ,1,10 il,04 0,9850,88°1°,80.5 
:1,89 1,66 1,47 1,35 1,25 1,16 1,10 1,04 0,930 0,850 

0,7000,5800,4930,4370,3900,3560,33310,31°
1
°,269

1

°,243 
0,840,0,6950,6000,5300,4800,441 0,4091°,3820,333 0,300 
0,9750,8050,7050,6250,570 0,525 0,485,O,453~0,397 0,357 

i 
1,10 0,9200,8050,7200,6551°,6000,5600,5251°,461 0,414 
1,23 1,03 0,9000,8100,7350,6750,6350,5950,525 0,470 
1,34 1,14 0,990 0,890!0,815 0,750 0,705 0,660 0,585 0,530 

,1,45 1,24 11,08 0,9700,890,0,8200,770 0,725'!0,640 0,585 

1,55 1,3311,17 1'1,05 :.°,96510,89°
1
°,835

1

°,7850,700 0,635 
1,65 1,42 11,25 1,13!1,04IO,960 0,900 0,845;0,755 0,685 
1,74 1,51 1,33 11,21 1,11 1,03 0,9650,9150,815 0,740 

1,8311,59 1,41 11,281.1,1811,10 '1,03 0,9800,.870 0,790 
1,92 1,68 1,49 1,36 1,25 1,16 1,09 1,04 0,925 0,840 
2,01 1,76 1,57 1,43 ;1,32 1,22 1,15 11,09 10,975 0,890 

0,7700,63010,535 0,476 0,4230,386 0,360 0,335iO,288 0,261 
0,9200,760,0,6550,5800,5250,4760,4430,413

1
°,358 0,322 

1,07 0,8850,7700,6800,6200,5650,5250,4900,427 0,383 

1,21 1,01 0,8750,78°1°,7100,650 0,60510,565iO,495 0,444 
1,34 1,13 0,.9800,88°

1

,°,8000,7300,685
1
°,64°

1

'°,565.°,505 
1,47 1,24 1.08 0,9650,8800,8100,7600,7100,625 0,565 

11,60 1,35 1,17 1,05 iO,960 0,885 0,83010,780,0,685 0,620 

1
1,71 1,45 1,27 1,14 11,04 1°,9650,9000,8500,750 0,680 
1,81 1,55 1,37 1,23 1,1211,04 0,9700,9150,810 0,735 
1,91 1,65 1,46 1,31 ,1,20 1,12 1,04 0,9900,875 0,790 

12,01 1,74 1,54 1,3911,27 11,19 1,11 1,06 ,0,935 0,845 
2,11 1,8311,63 1,47 1,35 11,26 1,1811,121°,995 0,9001 
2,20 1,92 1,71 11,55 1,43 1,32 1,24 1,17 1,05 ,0,950 

. I I I ,I 



138 Berechnung und Anwendung des Warme- und Kalteschutzes in der Industrie. 

Rohr 

Be-I Durch-
zeich- ~esser 
nung III mm 

200 203/216 

225 228/241 

I 
250 253/267 

Zahlenta£el 31 (Fortsetzung). 
Grund ta£el der Einheits- W armeverl uste. 

Warme-
leitzahl in 
kcal/m h 

°C 

0,04 
0,05 
0,06 

0,07 
0,08 
0,09 

0,10 

0,11 
0,12 
0,13 

0,14 
0,15 
0,16 

0,04 
0,05 
0,06 

0,07 
0,08 
0,09 

0,10 

0,11 
0,12 
0,13 

0,14 

I 0,15 
0,16 

0,04 
0,05 
0,06 

0,07 
0,08 
0,09 

0,10 

0,11 
0,12 
0,13 

0,14 
0,15 
0,16 

Einheits-Warmeverlust in kcaljm h °C 
bei einer Isolierstarke in mm von 

20 : 30 ; 40 i 50 60 70 80 90 1100 : 125 I 150 r 200 

10,850 0,6951°,590 0,520110'46710,425iO,392!0,3640'~13' 0,2811 0,236 
'11,02 0,8350,7200,6350,5700,5200,4840,4470,3871 0,348 0,292 
1,19 0,970!0,845 0,745Io,675iO,615 0,575 0,530 0,461

1
°,414: 0,348 

1,34 11,11 1°,965'°,8550,7751,°,7100,6600,6150,5351°,47710,403 
1,49 11,24 1,08 0,9650,87510,80°

1
°,7400,695,0,610 0,540 0,458 

1,63 11,37 :11,19 1,06 0,970!0,885 0,820 0,770'1°,680 0,605 0,510 
I ! I 

1,77 11,49 .1,29 1,16 1,06 1°,97010,9000,8450,74510,670 0,565 
I i I I 

1,89 11,60 11,40 1,26 11,15 ]1,05 0,9800,92010,81°1°,730 0,620 
2,00 '11,71 i1,50 1,35 ,I,?? 11,:~ 1,06 0,990 0,87~ 0,79? 0,675 
2,11 1,82 11,60 1,44 1,32 1,22 1,14 1,07 0,94c> 0,85", 0,725 

2,22 1,92 11,69 1,53 1,41 11,30 11,21 11,14 1,01 1°,915 0,775 
2,32 2,01 11,78 1,62 1,49 11,37 11,28 1,21),()7 0,975 0,825 
2,43 2,10 1,87 1,70 1,561],44 11,35 1,27 11,13 1,03 0,875 

0,7600,6500,5700,5050,462 10,4260,3950,339 0,303 1 0,254 
0,9150,7900,6950,62°1°,5690,5250,4880,420 0,3751 0,314 
1,07 0,9250,8151°,735

1
°,6750,6250,5800,5001 0,447! 0,373 

1,22 1,05 0,9350,8430,7750,7200,6700,580 0,5151' 0,,432 
1,36 1,18 1,05 0,9500,8700,8100,7600,660 0,585 0,491 
1,50 1,30 1,16 1,05 0,9650,900 0,84010,735 0,6551 0,550 

1,63 1,41 1,27 1,15 1,06 0,985,0,9200,805 0,725 j 0,605 

1,75 1,53 1,37 1,25 1,15 1,07 11,00 0,880'1°,79010,665 
1,86 1,65 1,47 1,34 1,23 1,15 1,08 0,950 0,85°1°,725 
11,98 1,75 1,57 1,43 1,32 ],24 1,16 1,02 0,920: 0,780 

12,10 11,84 1,66 1,52 ,1,41 11,32 1,24 11,091°,9851°,830 
2,21 1,94 1,76 1,62 11,49 1,39 11,31 1,16 1,05 0,885 
2,32 12,0411,86 ,1,71 11,57 11,46 ,1,38 1,23 1,11 1°,940 

0,8300,7100,62011°,5500,5000,4621'°,4260,365111 0,32511 0,271 
1,00 1°,8600,7500,675'0,6150,5700,5250,450 0,403 0,335 
1,17 :1,01 ,0,8800,7950,7300,6750,6250,5350,4800,399 

, 1 1 1,33 11,15 1,02 1°,9150,8350,7750,7200,625 0,555 0,462 
1,49 11,28 1,15 1,03 0,9400,8750,8150,710 0,630 0,525 
1,63 '1,41 '1,27 1,14 1,05 0,971) 0,901) 0,790 0,705 0,590 

, ! 1 :1,77 11,54 1,38 1,25 1,15 1,07 0,9950,865 1°,775 0,650 

1

1,90 ;1,67 11,50 1,36 1,25 1,16 1,08 0,9451°,845 0,715 
2,03 :1,79 11,61 1,46 1,34 1,24 1,16 1,02 0,915 0,775 
2,16 1,90 '11,71 1,55 1,43 1,33 1,25

1

1,10 1°,990 0,830 

,2,28 2,01 1,81 1,65 1,5211,41 11,33 1,17 11,06 0,885 
12.41 2,12 1,91 1,75 1,61 1,50 11,41 1,25 11,13 0,950 
2,532,23 12,02 ,1,85 1,70 :1,59 1,49 11,32 11,19 1,01 

I I I, , 



Rohr 

Be- 1 Durch­
eich- messer 
lUng in mm 

275 277/292 

300 303)318 

325 327/3!3 

Die Warmeverluste wahrend des Betriebes. 139 

Zahlentafel 31 (Fortsetzung). 
Grundtafel der Einheits- Warmeverluste. 

le'f::::::ein I 
kcalJm h l!\_---,--__ -c ____ c------c-_-.---_--;--__ c-_----c-_ ----c--~-"7---

Einheits-Warmeverlust in kcalJm h °C 
bei einer IsoIierstarke in mm von 

°C 20 I 30 I 40 I 50 1 60 70 1 80 ' 90 1100 i 125 1150 I 200 

0,04 
0,05 
0,06 

0,07 
0,08 
0,09 

0,10 

0,11 
0,12 
0,13 

0,14 
0,15 
0,16 

0,04 
0,05 
0,06 

0,07 
0,08 
0,09 

0,10 

0,11 
0,12 
0,13 

0,14 

I 0,15 
0,16 

0,04 
0,05 
0,06 

0,07 
0,08 
0,09 

0,10 

0,11 
0,12 
0,13 

0,14 
0,15 
0,16 

1
'0,900 0,76510,670!0,595 0,540 0,4951°,4581'0,390 0,3461 0,?~7 
1,09 0,93010,8101°,7250,6600,610 0,565 0,483 0,4281 0,3i)5 
1,27 1,09 \0,9500,8550,7800,7251°,67°,°,575 0,5100,423 

1,45 1,24 1,10 !0,980 0,895 0,8351°,77510,665 0,5901' 0,489 
1,62 1,38 1,24 il,l1 1,01 0,9400,8751°,755 0,670 0,555 
1,77 1,53 1,36 !1,23 11,12 1,05 ,0,975

1

°,840 0,75°1°,625 

11,92 1,67 11,48 1,35 11,23 1,1511,()7 '0,925 0,830! 0,690 

~,06 1,80 '1,61 1,46 11,34 1,24 11,}611,01 0,900 0,755 
2,20 1,93 1,73 1,57 ,1,44 1,33 11,25 1,09 0,970 0,820 
2,33 ~2,05 1,84 11,67 ]1,54 1,42 11,34 1,17 1,05 i 0,885 

2,46 12,16 1,95 1,77 11,63 1,51 11,43 11,25 1,12 0,945 
2,60 2,282,06 1,87 11,73 1,61 11,52 ,.1,33 11,20 1,01 
2,73 2,40 12,17 1,98 1,82 1,70 1,61 1,41 1,27 1,07 

1 , 

I 1 1 

0,9650,82010,7151°,63510,5750,5251°,4850,4151 0,365 0,303 
1,17 0,9951°,8700,78°1°,7050,650 0,600io,5151 0,453 0,376 
1,37 1,17 1,02 0,920,0,8350,770 0,715!0,6101 0,540 0,448 

1,55 1,33 11,17 1,061°,9600,885,0,82510,705 0,625 0,520 
1,73 1,49 11,32 1,19 1,08 1,00 10,93°1'°,800 0,705, 0,~90 
1,90 1,64 .1,46 1,32 1,20 I,ll 11,04 0,890 0,790,0,660-

1 I ' I I 1 

12,06 ;1,79 1,59 1,44 i11,31 1,22 1,14 !IO,9801 0,875' 0,730 

!2,21 ,1,93 1,71 1,56 1,43 1,33 1,24 1,07 0,9551' 0,800 
,2,35 2,07 1,85 1,68 1,54 1,43 1,33 1,16 1,03 0,865 
12,50 [2,20 1,97 1,79 ,1,64 1,53 1,43 11,25 I,ll! 0,935 

:2,65 112,33 2,08 11,89 111 ,74 1,1,62 1,52 :1,33 1,19: 1,00 
,2,79 2,46 2,20 2,00 1,84 11,72 1,62 '1,41 1,27 1,07 
12,9312,58 2,31 2,11 11,94 ),81 1,71 11,49 ,1,34 1,13 

I I I 1 I 

1,03 1°,8750,7650,6750,61°1°,5600,52°\°,439 0,387 0,318 
1,25 !1,06 0,9300,830 0,750iO,690 0,64010,545 0,481 0,395 
1,47 '11,25 1,09 0,9800,89°1°,8200,7600,650 0,575 0,472 

. 1 

11,66 ,1,43 11,25 1,12 11,02 10,945Io,875!0,750 0,665 0,54.') 
11,85 11,60 1,41 1,26 I,Hi 1,07 0,99010,850 0,750 0,620 
1~,03 11,7611,56 1,40 1,28 1,1911,11 10,9:0 0,8401 0,695 

:2,21 1,92 1,70 1,54 1,40 1,30 1,22 .1,Oi) 0,930 0,770 

:2,37 2,07 il,84 1,67 1,52 1,41 11,32 11,14 1,01 0,845 

II~,'~~ 2,21 1,97 1,79 11,64 il,52 ,1,41 111,23 1,09 0,915 
2,34 12,09 1,90 11,75 ,1,62 11,51 1,31 1,17 0,990 

2,82 2,4712,21 2,01 1'1,85 11,721'1,61 1.1,39 11,25 1,06 
2,98 2,62 2,34 2,13 1,9611,83 1,72 11,49 11,34 1,13 
3,13 2,76 2,47 12,25 2,07 1,94 11,82 1,58 i 1,42 1,19 

1 I" 1 1 I ' L 



140 Berechnung und Anwendung des Warme- und Kalteschutzes in der Industrie. 

Rohr 

Be- Durch-
zeich- messer 
nung in mm 

350 352/368 

375 377/394 

400 402{420 

I 

Zahlentafel 31 (Fortsetzung). 
Grundtafel der Einheits- Warmeverluste. 

Warme-
leitzahl in 
kcal/m h 

00 20 30 

0,04 
0,05 
0,06 

0,07 
0,08 
0,09 

0,10 

0,11 
0,12 
0,13 

0,14 
0;15 
0,16 

0,04 
0,05 
0,06 

0,07 
0,08 
0,09 

0,10 

0,11 
0,12 
0,13 

0,14 
0,15 
0,16 

0,04 
0,05 
0,06 

0,07 
0,08 
0,09 

0,10 

0,11 
0,12 
0,13 

0,14 
0,15 

I 0,16 

Einheits-Wiirmeverlust in kcal/m h 00 

40 

11,10 
11,33 
1,56 

1,77 
1,97 
2,16 

2,35 

2,52 
2,68 
2,84 

2,99 
3,16 
3,32 

1,17 
1,42 
1,67 

1,89 
2,11 
2,30 

2,49 

2,67 
2,85 
3,02 

13,18 3,36 
3,53 

1,25 
1,51 
1,76 

1,99 
2,22 
2,43 

2,64 

2,83 
3,02 
3,20 

3,38 
3,55 
3,72 

bei einer Isolierstiirke in mm von 

50 

0,930 
1,13 
1,32 

1,51 
1,69 
1,86 

2,03 

2,18 
2,33 
2,48 

2,63 
2,78 
2,92 

0,990 
1,20 
1,41 

1,61 
1,80 
1,98 

2,16 

2,32 
2,47 
2,63 
2,79 
2,95 
3,10 

1,05 
1,27 
1,49 

1,70 
1,90 
2,09 

2,28 

2,45 
2,62 
2,79 

2,95 
3,10 
3,25 

60 70 I 80 I 90 100 125 150 20( 

0,810 0,715 0,650 0,595 0,550 0,462 0,408 0,3E 
0,985 0,880 0,795 0,730 0,675 0,570 0,505 0,41 
1,16 1,04 0,940 0,865 0,800 0,680 0,600 0,49 

1,33 1,19 1,08 0,995 0,920 0,785 0,695 0,57 
1,49 1,33 1,22 1,12 1,04 0,890 0,790 0,65 
1,64 1,48 1,35 1,25 1,16 0,990 0,880 o,n 
1,79 1,62 1,48 1,37 1,28 1,09 0,970 0,80 

1,94 1,76 1,61 1,49 1,39 1,19 1,06 0,88 
2,09 1,89 1,74 1,61 1,49 1,29 1,15 0,96 
2,23 2,01 1,85 1,72 1,59 1,38 1,24 1,03 

2,36 2,13 1,95 1,82 1,69 1,46 1,32 1,10 
2,49 2,25 2,07 1,93 1,81 1,56 1,41 1,18 
2,62 2,37 2,19 2,04 1,92 1,66 1,49 1,25 

0,855 0,755 0,68510,625 0,580 0,485 0,428
1 
0,34 

1,05 0,930 0,8450,775 0,715 0,605 0,529 0,43 
1,23 1,10 1,00 0,920 0,845 0,720 0,630 0,51 

1,41 1,26 1,15 1,06 0,890 0,83010,730 0,60 
1,58 1,41 1,29 1,19 1,11 0,940 0,830 0,68 
1,74 1,57 1,43 1,32 1,23 1,05 0,930 0,76 

1,90 1,72 1,57 1,45 1,35 1,16 11,03 0,84 

2,06 11,87 1,71 1,58 1,47 1,26 11,12 0,93 
2,22 2,01 1,84 1,71 .1,58 1,36 1,20 1,01 
2,36 2,14 1,96 1,82 1,69 1,46 11,29 1,09 

2,49 2,27 2,07 1,93 1,7911,55 .1,38 1,17 
2,63 2,39 2,20 2,05 1,92 1,66 I 1,48 1,24 
2,77 2,51 2,32 2,17 2,04 1,76 11,57 1,31 

0,9050,800 0,725 0,6600,610 0,51010,450' 0,36 
1,10 0,985 0,895 0,8150,7500,63510,560 0,45 
1,30 1,17 1,06 0,9700,8900,75510,665 0,54 

1,48 1,33 1,21 1,11 1,03 0,87010,770 0,62 
1,66 1,49 1,36 1,25 1,16 0,980 0,870 0,71 
1,84 1,65 1,51 1,39 1,29 1,10 0,970 0,79 

2,01 1,81 11,65 1,53 1,42 1,21 1,07 0,88 

2,17 1,97 1,81 1,67 
2,33 2,12 1,96 1,80 
2,48 2,26 2,08 1,92 

2,63 2,40 2,19 2,03 

2,7712,52 12,31 
2,15 

2,91 2,64 2,43 2,27 

1,54 1,32 1,17 0,96 
1,6611,42 1,26 1,05 
1,78 1,53 1,36 1,1. 

1,89 1,63 1,45 1,21 

3 

2,01 11,73 1,55 i 1,2 
2,13 1,83 I 1,64 . 1,3 

i 
1 
I 

9 
6 
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Zahlentafel 31 (Fortsetzung). 
Grundtafel der Einheits-Warmeverluste. 

Warmeleitzahl 
Einheits-Warmeverlust in kcal/m2 hOC. 

bei einer Isolierstarke in mm von 
in kcal/m hO C 

29 30 40 50 60 70 80 90 100 125 150 

0,04 1,58 1,13 0,880 0,720 0,610 0,525 0,466 0,418 0,380 0,305 0,256 
0,05 1,88 1,35 1,07 0,880 0,745 0,645 0;570 0,515 0,466 0,378 0,317 
0,06 2,17 1,57 1,25 1,03 0,875 0,765 0,675 0,610 0,550 0,450 0,378 

0,07 2,43 1,77 1,42 1,17 1,01 0,875 0,775 0,700 0,635 0,520 0,436 
O,O~ 2,68 1,97 1,58 1,31 1,13 0,985 0,875 0,790 0,720 0,585 0,495 

Ebene 
0,09 2,90 2,15 1,74 1,45 1,25 1,09 0,975 0,875 0,800 0,655 0,555 

Wand 0,10 3,11 2,33 1,89 1,58 1,36 1,20 1,07 0,965 0,875 0,720 0,610 

0,11 3,31 2,50 2,03 1,71 1,47 1,30 1,16 1,05 0,955 0,795 0,665 
0,12 3,51 2,67 2,17 1,83 1,58 1,39 1,25 1,13 1,03 0,845 0,720 
0,13 3,69 2,83 2,31 1,95 1,69 1,49 1,34 1,21 1,11 0,905 0,770 

0,14 3,87 2,98 2,44 2,06 1,79 1,58 1,42 1,29 1,18 0,965 0,825 
0,15 4,05 3,12 2,56 2,17 1,89 1,67 1,50 1,37 1,25 1,03 0,880 
0,16 4,22 3,26 2,68 2,28 1,99 1,76 1,58 1,44 1,32 1,09 0,930 

Mit Riicksicht auf die Genauigkeit der Rechnungsunterlagen, ins­
besondere der Kenntnis der Warmeleitzahl, konnte der Temperatur­
faktor der Hilfstafel A, sowie der Korrekturfaktor der Warmeiiber­
gangszahl in Hilfstafel D in extremen Fallen unbedenklich bis zu 2%, 
der Faktor des Windeinflusses in Hilfstafel B und C bis zu 3% abgerun­
det werden, um diese Zahlentafeln moglichst vereinfachen zu konnen. 
Besonders bei der Berechnung des Windanfalls darf namlich nicht ver­
gessen werden, daB die zur Verfiigung stehenden Formeln nur auf Grund­
von Laboratoriumsversuchen aufgestellt sind und streng genommen 
nur fiir den Fall einer zur RohrachEle senkrechten Luftstromung gelten. 

Rohr- Warme 
leitzahl 

Durch- in 

Hilfstafel 31 A. Temperaturfaktor. 

Temperaturfaktor 
bei einer Isolierstiirke in mm von 

200 

0,194 
0,241 
0,287 

0,333 
0,378 
0,422 

0,466 

0,510 
0,550 
0,595 

0,635 
0,675 
0,720 

Be­
zeich­
nung 

messer kcal/m h 
inmm °c 20 1 30 1 40 1 50 1 60 1 70 1 80 1 90 1100 11251150 1 200 

Temperatur-Differenz zwischen Wiirmetrager und Luft 50 0 C. 

0,04 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 
0,06 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 
0,08 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 

fiir aIle Durch- 0,10 0,96 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 messer 

I 
0,12 0,95 0,96 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 
0,14 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 
0,16 0,93 0,95 0,96 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 

Temperatur-Differenz zwischen Warmetrager und Luft 1000 C. 
In allen Fallen: Temperaturfaktor = 1,00 
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Hilfstafe13lA. Temperaturfaktor. (Fortsetzung) 

Rohr- Wiirme­
leitzahl 

Be- Durch- in 

Temperaturfaktor 
bei einer Isolierstiirke in mm von 

zeich- messer kcal/m h I I I 
nung in mm 00 20 I 30 40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 90 1100 1125 150 200 

Temperatur-Diffe~enz zwischen Warmetrager und Luft 200 0 O. 

0,04 1,03 1,03 1,02 1,02 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00 
0,06 1,05 1,04 1,03 1,02 1,02 1,01 1,01 1,00 1,00 
0,08 1,06 1,05 1,03 1,03 1,02 1,02 1,01 1,01 1,00 

Fiir alle Durch- 0,10 1,07 1,06 1,04 
messer 

1,03 1,03 1,02 1,02 1,01 1,01 

0,12 1,08 1,06 1,04 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02 1,01 

I 0,14 1,09 1,07 1,05 1,04 1,03 1,03 1,02 1,02 1,01 
0,16 1,10 1,08 1,06 1,05 1,03 1,03 1,02 1,02 1,01 

Temperatur-Differenz zwischen Warmetrager und Luft 3000 O. 

Unter 0,04 1,05 1,04 1,02 1,02 1,01 1,01 1,00 1,00 1 1,00 
100 100,5/108 0,06 1,07 1,05 1,03 1,02 1,02 1,01 1,01 1,00 1,00 

0,08 1,09 1,06 1,03 1,03 1,02 1,02 1,01 1,01 1,00 

0,10 1,11 1,08 1,05 1,04 1,03 1,02 1,02 1,01 I 1,01 

0,12 1,13 1,10 1,06 1,05 1,03 1,03 1,02 1,02 1,01 
0,14 1,15 1,11 1,07 1,06 1,04 1,04 1,03 1,02 1,01 . 
0,16 1,16 1,12 1,08 1,07 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 

Dber 0,04 1,06 1,05 1,03 1,03 1,02 1,01 1,01 1,01 1,00 

100 1100,5/108 0,06 1,08 1,06 1,04 1,03 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 
0,08 1,10 1,08 1,05 1,04 1,03 1,03 1,02 1,02 1,01 

0,10 1,13 1,10 1,07 1,05 1,04 1,04 1,03 1,02 1,02 

I 0,12 1,15 1,12 1,08 1,07 1,05 1,04 1,03 1,03 1,02 
I 0,14 1,17 1,13 1,09 1,08 1,06 1,05 1,04 1,03 1,03 ! 
I 0,16 1,18 1,14 1,10 1,08 1,06 1,05 1,04 1,04 1,03 

Temperatur-Differenz zwischen Wiirmetrag~r und Luft 4000 0 . 

Unter 0,04 1,06 1,04 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 
100 i1OO,5/108 0,06 1,09 1,07 1,04 1,03 1,02 1,02 1,02 1,01 1,00 

I 
0,08 1,11 1,08 1,05 1,04 1,02 1,02 1,02 1,01 1,00 

I 0,10 1,14 1,10 1,06 1,05 1,03 1,03 1,03 1,02 1,01 

I 0,12 1,17 1,12 1,07 1,06 1,04 1,04 1,03 1,02 1,01 

I 
0,14 1,20 1,15 1,09 1,07 1,05 1,05 1,04 1,03 1,02 
0,16 1,23 1,17 1,10 1,08 1,06 1,05 1,04 1,03 1,02 

Dber 0,04 1,06 1,04 1,03 1,02 1,02 1,01 1,01 1,00 
100 100,5/108 0,06 1,08 1,06 1,05 1,03 1,03 1,03 1,02 1,01 

0,08 1,10 1,07 1,06 1,04 1,04 1,03 1,02 1,01 

0,10 1,12 1,09 1,07 1,05 1,05 1,04 1,03 1,02 

0,12 1,14 1,10 1,08 1,06 1,05 1,04 1,03 1,02 
0,14 1,17 1,12 1,10 1,07 1,06 1,05 1,04 1,03 
0,16 1,20 1,13 1,11 1,08 1,07 1,06 1,05 1,04 

1,00 
1,00 
1,00 

1,01 

1,01 
1,01 
1,01 

I 
1,00 
1,01 
1,01 

1,01 

1,02 
1,02 
1,03 

1,00 
1,01 
1,01 

1,02 

1,02 
1,03 
1,04 

I 
i 

i 
I 

I 

1,00 
1,00 
1,01 

1,01 

1,0 
1,0 
1,0 

o 
o 
o 

1,01 

1 1,01 1,0 
1,01 11,01 
1,02 1,01 

1,00 1,00 
1,00 1,00 
1,01 1,00 

1,01 1,00 

1,02 1,01 
1,03 1,02 
1,03 1,02 
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Hilfstafel 31 B. 

Faktor des Windeinflusses bei normalem Wind (5 m/sec). 

Rohr- Warme- Faktor des Windeinfiusses (5 m/sec) 
leitzahl bei einer Isolierstarke in mm von 

Be- Durch- in 
zeich- messer kcal/m h 

20 1 30 1 40 1 50 80 1 90 1100 nung inmm oc 60 70 125 150 200 

Unter 0,04 1,20 1,13 1,09 1 1,07 1,05 1,04 1,03 1,02 1,02 
100 100,5/108 0,06 1,26 1,18 1,13 1,10 1,08 1,06 1,05 1,04 1,04 

0,08 1,32 1,22 1,17 1,13 1,10 1,08 1,07 1,06 1,05 

0,10 1,38 1,26 1,20 1,16 1,14 1,11 1,09 1,08 1,07 

0,12 1,44 1,30 1,23 1,18 1,15 1,13 1,11 1,09 1,08 
0,14 1,48 1,34 1,26 1,21 1,17 1,15 1,13 1,11 1,09 
0,16 1,52 1,37 1,28 1,23 1,19 1,16 1,14 1,12 1,11 

Dber 0,04 1,22 1,14 1,10 1,08 1,07 1,06 1,05 1,04 1,04 1,03 1,02 1,02 
100 100,5/108 0,06 1,29 1,19 1,15 1,12 1,10 1,08 1,07 1,06 1,06 1,05 1,04 1,0 

0,08 1,35 1,24 1,19 1,15 1,13 1,11 1,09 1,08 1,07 1,06 1,05 1,04 
3 

0,10 1,40 1,28 1,22 1,18 1,16 1,13 1,12 1,10 1,09 1,08 1,06 1,0 4 
0,12 1,45 1,32 1,25 1,21 1,18 1,15 1,14 1,12 1,10 1,09 1,07 1,05 
0,14 1,50 1,36 1,28 1,24 1,20 1,17 1,15 1,14 1,12 1,10 1,08 1,0 

I 0,16 1,55 1,40 1,31 1,26 1,22 1,19 1,17 1,15 1,13 1,11 1,09 1,07 

1 

Hilfstafel 31 C. 

Faktor des Windeinflusses bei Sturm (25 m/sec). 

Rohr- Warme- Faktor des Windeinfiusses (25 m/sec) 
leitzahl bei einer Isolierstarke in rom von 

Be- Durch- in 
zeich- messer kcalJm h 
nung inmm °C 20 30 40 50 60 70 80 90 100 125 150 200 

Unter 0,04 1,24 1,15 1,11 1,09 1,07 1,05 1,04 1,03 1,03 
100 100,5/108 0,06 1,33 1,21 1,15 1,13 1,10 1,08 1,07 1,06 1,05 

0,08 1,42 1,27 1,20 1,16 1,13 1,11 1,09 1,08 1,07 

0,10 1,50 1,33 1,25 1,20 1,16 1,14 1,11 1,10 1,09 

0,12 1,58 1,39 1,30 1,23 1;19 1,16 1,13 1,12 1,10 

I 
0,14 1,65 1,45 1,34 1,27 1,21 1,18 1,16 1,14 1,12 
0,16 1,7~ 1,50 1,37 1,30 1,24 1,20 1,18 1,15 1,13 

Dber 0,04 1,26 1,17 1,13 1,10 1,08 1,07 1,06 1,05 1,05 1,04 1,03 1,03 
100 100,5/108 0,06 1,36 1,24 1,19 1,15 1,12 1,10 1,09 1,08 1,07 1,06 1,05 1,04 

0,08 1,45 1,31 1,24 1,19 1,16 1,14 1,12 1,10 1,09 1,08 1,06 1,05 
0,10 1,55 1,38 1,29 1,23 1,19 1,17 1,15 1,13 1,11 1,10 1,08 1,0& 
0,12 1,64 1,44 1,34 1,27 1,22 1,19 1,17 1,15 1,13 1;11 1,09 1,07 
0,14 1,71 1,50 1,39 1,31 1,26 1,22 1,19 1,17 1,15 1,12 1,10 1,08 
0,16 1,78 1,55 1,43 1,35 1,29 1,25 1,22 1,19 1,17 1,14 1,12 1,09-
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Hilistafel 31 D. Korrektionsglied D. 
(Temperaturdifferenz zwischen Warmetrager und Rohr.) 

Lichter Warme- Temperaturdifferenz zwischen Warmetrager und Rohr 
Durchmesser iibergangszahl in 00 bei einem Warmeverlust in kcal/m h von 

inmm in kcal/m2 h 00 25 50 100 200 300 400 500 6001700 800 

25 25 13 26 51 102 - - - - - -
50 6 13 26 51 - - - - - -

100 3 6 13 26 - - - - - -
200 2 3 6 13 - - - - - -

50 25 6 13 26 51 76 - - - - -
50 3 6 13 26 38 - - - - -

100 2 3 6 13 19 - - - - -
200 1 2 3 6 10 - - - - -

100 25 - 6 13 26 38 51 - - - -
50 - 3 6 13 19 26 - - - -

100 - 2 3 6 10 13 - - - -
200 - 1 2 3 5 6 - - - -

200 25 - 3 6 13 19 26 32 38 - -
50 - 2 3 6 10 13 16 19 -_. -

100 - 1 2 3 5 6 8 10 - -
200 - 0 1 2 2 3 4 5 - -

300 25 - - 4 9 13 17 21 26 30 34 
50 - -- 2 4 6 9 11 13 15 17 

100 -- - 1 2 3 4 5 6 7 9 
200 - - 1 1 2 2 3 3 4 4 

400 25 - - 3 6 10 13 16 19 22 26 
50 - - 2 3 5 6 8 10 11 13 

100 .- - 1 2 2 3 4 5 6 6 
200 - - 0 1 1 2 2 2 3 3 

Nachstehendes Zahlenbeispiel zeigt die Anwendung des Rechnungs­
ganges. 

Zahlenbeispiel: 
Gegeben: 

Rohrdurchmesser. 
Isolierstarke. . . 
Warmeleitzahl. . 
Temperatur des Warmetragers. 
Temperatur der Luft. . . . . 

. 150/159 mm 
70 mm 
0,09 kcaljm h 0 0 
350 0 0 
20 0 0 

Stiindlicher Warmeverlust pro lfd. m Rohr: 
Ohne Beriicksichtigung der inner en Wiirmeiibergangszahl. 

A. In Innenraumen. B. Freileitung mit nor- O. Freileitung bei Sturm. 
malem Windanfall. 

1. Einheitswarmeverlust aus der Grundtafel = 0,770 kcal/m h °0. 
2. Multiplikation m. d. Ternperaturdifferenz = 0,770·330 = 254 kcaI/m h. 
3. MultipIikation mit 3. MultipIikation mit 3. MultipIikation mit 

dem Temperaturfak- demFaktordesWind- dem Faktor des Wind-
tor 1,04 aus Hilfs- einHusses 1,12 aus einHusses 1,16 aus 
tafeI A: Hilfstafel B: Hilfstafel 0: 

1,04.254 = 264 kcal/m h. 1,12· 254=285 kcal/m h. 1,16· 254 = 295 kcal/m h. 
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D. Mit Beriicksichtigung der inneren ,WarmeiibergangszahI. 

Gegeben sei ferner: 
Dampfdruck. . . . . 
Str6mungsgeschwindigkeit. 
Leitungslange . 

Es ist dann: 

10 ata 
5 m/sec 

25m 

145 

nach Zahlentafel 8, S. 60 innere Warmeiibergangszahl = 66· 0,85 . 1,36 
= 76kcal/m2 hoC; 

somit nach Hilfstafel D Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Rohr: 

in Innenraumen ca. 9 ° C 
bei Sturm . . . . . . . . . . . . . . . . . ca. 10 ° C. 

Damitwird: 
321 

Warmeverlust in Innenraumen = 264· 330 = 257 kcal/m h, 

Warmeverlust bei Sturm 
320 

= 295· 330 = 286 kcal/m h. 

Bei den vorstehenden besonderen Dampfverhaltnissen ist also der 
genaue Wert urn 2,6 bzw. 3% kleiner als bei der normalen Berechnung 
ohne Berucksichtigung des inneren Warmeuberganges. 

26. Zusatzliche Warmeverluste. 
Fur viele betriebstechnische Berechnungen mussen auBer den 

eigentlichen Warmeverlusten durch die glatten Flachen einer Rohr­
leitung, eines Kessels oder eines Behalters noch zusatzliche Warme­
verluste, z. B. durch die Rohraufhangung, durch Flanschen, Ventile, 
Armaturen und Unterstutzungsglieder usw., berucksichtigt werden, 
die prozentual oft erheblich ins Gewicht fallen. Die Berechnung dieser 
zusatzlichen Verluste ist heute nur mit gewissen Annaherungen moglich 
und dementsprechend konnen auch die erwiihnten betriebstechnischen 
Berechnungen, z. B. des Temperaturabfalls einer Rohrleitung, keine 
;8olche Genauigkeit erreichen, wie dies bei der Ermittlung normaler 
Warmeverluste moglich ist. Nachstehend ist auf Grund der vorliegenden 
Versuchsergebnisse in der Literatur, sowie sorgfaltiger Schatzungen 
-eine gewisse Anleitung zur Ermittlung auch dieser Verluste versucht. 

a) Nackte Flanschen. Wenn auch heute in der Praxis allgemein 
-erkannt ist, daB die Isolierung von Flanschen wirtschaftlich nicht we­
niger wichtig ist als die des glatten Rohrstranges selbst, so trifft man im 
Betrieb doch vielfach nicht isolierte Flanschen an, die zwar ursprunglich 
,geschutzt waren, deren Isolierung jedoch bei Flanschreparaturen ent­
fernt und nicht mehr erneuert wurde. Der Berechnungsgang fUr die 
Warmeverluste isolierter Flanschen ist auBerdem im Gegensatz zu 
jenen bei glatten Rohrleitungen auf der sogenannten Warmeersparnis­
zahl aufzubauen, d. h. auf der prozentualen Ersparnis an Warme gegen­
iiber dem nicht isolierten Zustande. Die Kenntnis der Warmeverluste 

Cammerer, Warme- u. Kalteschutz. 10 
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im nackten Zustande ist also notwendig und muB zunachst behandelt 
werden. 

Die heute iibliche Berechnung griindet sich auf die von Eberle l 

eingefiihrte Annaherung, daB der Warmeverlust eines nackten Flansches 
pro Flacheneinheit gleich dem Warmeverlust einer nackten Rohrleitung 
des zugehorigen Durchmessers ist. 

Dabei hat Eberle gewisse Vereinfachungen gemacht, die man ohne 
alIzu groBe Fehler in die praktische Berechnung iibernehmen kann. 
Lediglich seine Annahme, daB die gekennzeichnete Berechnungsweise 
ebensowohl ffir Sattdampf wie ffir HeiBdampf anwendbar ist, fiihrt zu 
unzulassig groBen Fehlern; denn bei der Warmeabgabe eines nackten 
Flansches fiilIt die Warmeiibergangszahl zwischen Dampf und Rohr 
infolge der konzentrierten Warmeabfuhr des einer Kiihlrippe gleichen­
den Flansches stark ins Gewicht. Bei Sattdampf mit Warmeiibergangs­
zahlen zwischen 8000 bis 12000 wird diese starke Warmeabfuhr ungleich 
besser ausgeglichen werden konnen, als bei iiberhitztem Dampf mit 
Warmeiibergangszahlen, die auch im prl!>ktischen Betrieb bis auf etwa 
100 heruntergehen. 

In nachstehender Zahlentafel 32 sind einige praktische Versuche 
zusammengetragen, die die starke Temperaturerniedrigung am nackten 
Flansch bei HeiBdampf zeigen. Natiirlich war fiir das Ergebnis auch 
der jeweilige Warmeiibergang an der auBeren OberfIache des Flansches 
von Bedeutung, was bei einem Vergleich im Auge zu behalten ist. 
Immerhin zeigen sie den erheblichen EinfluB der inneren Warmeiiber­
gangszahl, der sich zwar schon beim glatten, nackten Rohr gemaB 
Zahlentafel 29 etwas geltend macht, der aber hier vervielfacht in Er­
scheinung tritt. 

Zahlentafel 32. Praktische MeBergebnisse der Temperaturdifferenz 
zwischen Flansch und isoliertem Rohr. 

Warme- Temperatur-
differenz zwisch. 

Rohr- iibergangs- Rohr- Flansch- Luft- Rohr u. Flansch-
durchmesser zahl zwischen tempera- tempera- tempera- Hache in % der 

in mm Dampf und 
tur tur tur Temperatur-Rohr in differenz zwisch. 

kcal/m2 h °C °C OC OC Rohr und Luft 

150/159 ca. 450 277 205 30 29 
Innenraume 

225/241 ca. 150 301 202 15 35 
Freileitung 

225/241 ca. 250 332 249 29 27 
begeh. Kanal 

300/318 - 355 
I 

272 34 26 
Innenraume 

1 Eberle, Chr.: Versuche iiber den Warme- und Spannungsverlust bel Fort­
leitung gesii.ttigten und iiberhitzten Wasserdampfes. Z. V. d. I. 1908, S. 481. 
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Berucksichtigt man, daB die mittlere Temperatur der gesamten 
Flanschflache und der anschlieBenden frei bleibenden kurzen Rohr­
stucke nicht ganz so stark von der Rohrtemperatur abweicht, wie die 
in vorstehender Zahlentafel gemessene Temperatur der auBersten zylin­
drischen Flanschflache und setzt demgegenuber in Rechnung, daB 
andererseits die Warmeubergangszahl derartig nackter Teile mit der 
Temperatur ziemlich stark abnimmt, so wird man, wenn man den Ver­
such im Freien ausscheidet, immerhin zu dem Ergebnis kommen, daB 
man unter mittleren Betriebsverhaltnissen in der Praxis nur mit einem 
Warmeverlust des nackten Flansches zu rechnen hat, der 

rund 80% 

des Warmeverlustes bei Sattdampf betragt. 
Abb. 58 gibt den Warmeverlust von Flanschen bei groBen Warme­

ubergangszahlen (Sattdampf, HeiBwasser) fUr Innenraume in Abhangig­
keit yom Rohrdurchmesser und der Temperaturdifferenz zwischen 
Rohr und Luft. Die Tafel ist fur eine Lufttemperatur von 20 0 in der 
Weise berechnet, daB fur die verschiedenen Flanscharten folgende, 
hinsichtlich der Flachen gleichwertigen Rohrlangen angesetzt wurden 
unter EinschluB der von der Isolierung zur Entfernung der Flansch­
schrauben stets frei bleibenden kurzen Rohrstucke. In nachstehender 
Zahlentafel 33 ist auBerdem die insgesamt von der Isolierung frei ge­
lassene Rohrlange eingetragen, urn die die Gesamtlange einer Leitung 
zu verringern ware, wenn die Flanschverluste eigens berechnet werden. 
Diese Verringerung ist aber meist unerheblich. 

Zahlenta£el 33. 

Lichter Rohrdurchmesser 
in mm 

50 
100 
200 
300 
400 

Am Flansch 
frei bleibende 

Rohrliinge in m 

0,16 
0,19 
0,22 
0,24 
0,25 

Gleichwertige Rohr­
lange eines 

Flanschpaares in m 

0,45 
0,50 
0,53 
0,57 
0,60 

Handelt es slch nun urn uberhitzten Dampf, so hat man von den 
Werten der Abb. 58 nur 80% in Ansatz zu bringen, wobei man in die 
Tafel mit hinreichender Genauigkeit die Dampftemperatur einfiihren 
kann, obwohl streng genommen hierfur die Rohrtemperatur maBgebend 
ware. Bei der uberschlagigen Berechnungsweise, die hier nur moglich 
ist, wiirde eine genauere Berechnung in dieser Hinsicht jedoch keinen 
Zweck haben. 

Urn zu zeigen, wie bedeutend der Anteil nackter Flanschen an Ge­
samtwarmeverlust einer Leitung seinkann, ist in nachstehender Zahlen-

10* 
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tafel 34 fiir eine Flanschenentfernung von 5 m der prozentuale Zuschlag 
zum Warmeverlust einer isolierten Leitung angegeben, wenn man fur 
den letzteren mittlere Werte annimmt. 

Zahlentafel 34. Anteil nackter Flanschen am Gesamtwarmeverlust 
einer Leitung. 

Rohrdurch­
messer in 

Zuschlag zur wirklichen Rohrlange in % zur 
Beriicksichtigung des Warmeverlustes der nackten 

Flanschen bei 

mm 

50 
100 
400 

200° 
Sattdampf und HeiBwasser 

45 
50 
60 

60 
67 
80 

300° 400° 
Dberhitzter Dampf 

72 
80 
96 

144 
160 
192 

Der Warmeverlust nackter Flanschen macht sich also auf den Gesamt­
warmeverlust einer Leitung auBerordentlich stark geltend und bei 
Leitungen ill Freien mit Windanfall selbstverstandlich sogar noch im 
entsprechend groBeren Umfange. 

b) Isolierte Flanschen. N ach Versuchen des Forschungsheims fur 
Warmeschutz in Miinchen 1 lassen sich die Warmeersparniszahlen fur 
verschiedene Flanschisolierungen etwa wie folgt angeben: 

Zahlentafe135. W armeersparniszahl verschiedener Flanschisolierungen. 

'fyp des I Warmeersparniszahl bei einer 
Art der Temperaturdifferenz zwischen Rohr 

Warme-
Flanschisolierung und Luft von 

schutzes 
100 200 300 400°0 

Doppelwandige Blech-
I flanschenkappe gewohnlicher 66 68 70 ca. 72 

Ausfiihrung 

II Desgleichen mit hochwertigem 
Isolierstoff 79 80 81 ca. 82 

III Spezialformstiick aus Isolier- 84 87 90 ca. 93 material 

Vorstehende Tabelle bezieht sich auf Sattdampfverhaltnisse. Bei 
HeiBdampf ist zu beriicksichtigen, daB nach Isolierung der vorerwahnte 
EinfluB der Warmeiibergangszahl praktisch in Fortfall kommt, so daB 
man die prozentuale Warmeersparnis der lsolierung, wie sie vorstehend 
angegeben ist, auch bei HeiBdampf rechnerisch auf die volle Temperatur­
differenz zwischen Dampf und Luft beziehen muB. Die tatsachliche 

1 Die Versuche sind aus Prospekten verschiedener Firmen entnommen, in 
deren Auftrag das Forschungsheim die Feststellungen vorgenommen hatte. 
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Warmersparnis in % ist deshalb bei HeiBdampf unter gleichen Ver­
haltnissen nur 

100 -1,25 (100 - p), (88) 

wenn p die Warmeersparniszahl der Zahlentafel 35 ist. 
Die Zahlentafel 35 bezieht sich auf Isolierstarken am Flansch von 

30 bis 40 mm. Bei hOheren Starken konnen die Werte um 1 bis 2% 
grBBer angesetzt werden. Bei Blechkappen ist zu bedenken, daB bei 
ofterer Abnahme im allgemeinen der Sitz der Kappe schlecht wird, be­
sonders wenn die vielfach verwendete Asbest-Dichtungsschnur im 
Laufe der Zeit fortbleibt. Hier ist dann mit einem erheblichen Mehr­
verlust durch Entliiftung zu rechnen. 

Von den in Teil I Seite 53 des Buches erwahnten Flanschisolierungs­
arten kann man die Isolierung mit Formstiicken oder Warmeschutz­
masse hinsichtlich der Isolierwirkung etwa gleich dem Typ III 
der Zahlentafel35 setzen, die Isolierung mit Asbestmatratzen oder 
Asbestschniiren gleich Type II. 

Wird die Isolierung des Flansches mit gleichem Material und in 
gleicher Starke vorgenommen wie bei der Rohrleitung, so ist eine be­
sondere Berechnung des Flanschverlustes nicht notwendig und man 
kann die Warmeverluste der Leitung einfach fiir das glatte Rohr von 
der tatsachlichen Lange berechnen. 

Zusammenfassend kann man daher sagen, daB die Berechnung des 
Warmeverlustes von isolierten Flanschen in der Weise vor sich geht, 
daB man gemaB vorstehender Zusammenstellung 35 den entsprechenden 
Teilbetrag des Verlustes des nackten Flansches aus Abb.58 ansetzt. 
Dabei ist, wie schon erwahnt, in Abb.58 stets einfach mit 
der Temperatur des Dampfes als Flanschtemperatur zu 
rechnen. Bei iiberhitztem Dampf wird jedoch die Wiirmeersparnis 
gegeniiber Zahlentafel 35 nach vorstehender Gleichung (88) geringer. 

Zahlenbeispiel: Es sei 
Rohrdurchmesser. . . 
Art des Warmetragers 
Dampftemperatur . . 
Lufttemperatur . . . 
Flanschisolierung 60 mm stark 

200/216 mm 
iiberhitzter Dampf 
350 0 C 

25 0 C 
Typ III. 

Zu bestimmen ist der Warmeverlust des nackten und des isolierten Flansches 
und die tatsachliche Warmeersparnis der Isolierung. 

Aus Abb. 58 ergibt sich der Warmeverlust des nackten Flansches zu 0,8 • 2700 
= 2160 kcal/h. 

Nach Zahlentafel 35 kann die Warmeersparnis infolge der hOheren Starke zu 
93% geschatzt werden. Der Verlust ist also: 

0,07·2700 = 190 kcal/h. 

Die tatsachliche Warmeersparnis wird nach Gleichung (88): 

100 - 1,25.(100 - 93) = 91 %. 



Nachtrag zur Seite 151: 

"Warmeverlust nackter und isolierter Ventile und Schieber." 

Neuerdings werden von K. Hencky 1) fiir die Warmeverluste 
nackter und isolierter Ventile und Schieber die Zuschlage nachstehender 
Zusammenstellung vorgeschlagen, die der GroBenordnung nach, soweit 
dies bei den notwendigen Schatzungen moglich ist, mit Zahlentafel 36 
und 37 iibereinstimmen, jedoch auch die Verhaltnisse im Freien be­
riicksichtigen, sowie den EinfluB des Rohrdurchmessers und des Ver­
haltnisses der isolierbaren Flache zu den nackt bleibenden Teilen 
(Ventilspindel, Handrad usw.). Die Anwendung dieser Werte, die eben­
falls auf der Feststellung von Eberle beruhen, daB der Warmeverlust 
eines nackten Ventils gleich den Warmeverlusten von 1 m nackter 
Leitung gesetzt werden kann, ist dither vorzuziehen. 1m iibrigen gelten 
die Ausfiihrungen von Seite 15l. 

Zahlentafel 36 a. 
Wal'meverlust nackter und isolierter Ventile und Schieber 

(nach K. Hencky). 

Lichter Rohr- Gleichwertige Lange eines isolierten 
Art der lsolierung durchmesser Rohres bei einer Rohrtemperatur 

-"~-- -,~- ._. 

in mm von 100 0 C von 400 0 C 

In lnnenraumen: 

Nackt { 100 6,2 16,0 
500 9,1 26,6 

1/4 nackt, 3/4 isoliert { 100 2,3 4,8 
500 3,0 7,5 

1/3 nackt, 2/3 isoliert { 100 2,7 6,0 
500 3,6 9,6 

1m Freien: 

Nackt { 100 15,2 22,0 
500 19,0 31,5 

1/4 nackt, 3/4 isoliert { 100 4,5 6,2 
500 5,5 8,5 

1/3 nackt, 2/3 isoliert { 100 5,8 7,9 
500 7,0 11,0 

Die Tafel ist fiir mittlere Warmeleitzahlen der Isolierung (1 = 0,07 
bei 100 0 0 Rohrtemperatur, 1 = 0,09 bei 400 0 0 Rohrtemp.) und mitt­
lere Isolierstarken berechnet. 

Bei der Interpolation von Zwischenwerten ist grundsatzlich auf 
halbe Meter aufzurunden. 

1) Fiir die Genehmigung zum Abdruck dieser bisher nicht veriiffentlichten 
Werte ist der Verfasser Herrn Dr.-Ing. K. Hen c k y zu besonderem Dank verbunden. 

Cammerer, Wiirme- u. KKlteschutz. 



Die Warmeverluste wahrend des Betriebes. 151 

c) Sonstige zusitzliche Wirmeverluste. Fiir die Rohraufhangung 
muB man nach praktischen Erfahrungen auf die gesamte Leitungslange 
bei Aufhangung an Ketten, dunnen Bandeisen usw. etwa einen Zu­
schlag von 

15% 

ala notwendig bezeichnen. Bei starken Gleitlagern, wie sie bei Kanalen 
verwendet werden, wird man unter Umstanden, wenn es auf die Er­
mittlung sicherer Werle ankommt, den Zuschlag auf 20% erhOhen 
mussen. 

Fur den Warmeverlust von Ventilen und Schiebern kann ala 
Anhaltspunkt dienen, daB nach Eberle der Warmeverlust eines nackten 
Ventils gleich dem Warmeverlust von 1 m nackter Leitung gesetzt 
werden kann. Mittlere Isolierung verausgesetzt, wiirden sich danach 
fur den Warmeverlust eines nackten Ventils folgende gleichwertigen 
isolierten Rohrlangen ergeben: 

Zahlentafel 36. 
Warmeverlust nackter Ventile und Schieber. 

Dampftemperatur in oc 

100 
200 
300 
400 

Gleichwertige Lange eines 
isolierten Rohres in m 

5 
7 

10 
20 

Eine Beriicksichtigung des Unterschiedes zwischen Sattdampf und 
HeiBdampf ist bei diesen Angaben nicht mehr moglich. Bei isolierten 
Ventilen ist zu beachten, daB stark warmeabfiihrende Teile, wie die 
Spindel, nicht isoliert werden konnen. Man muB deshalb hierfur einen 
erheblichen Zuschlag machen und kommt etwa zu folgenden gleich­
wertigen Rohrlangen: 

Zahlentafel 37. 
Warmeverlust isolierter Ventile und Schieber. 

Dampftemperatur in °c 

100 
200 
300 
400 

Gleichwertige Lange eines 
isolierten Rohres in m 

2,3 
2,7 
3,5 
6 

Wasserabscheider und ahnliche groBere Einbauten in einer Leitung 
werden wie Kessel und Behalter entsprechend ihrer Oberflache berech­
net. Man muB hierzu nur noch gewisse Zuschlage fiir Armaturen, Rohr­
stutzen usw. machen. Bei Kesseln und Behaltern gibt folgende Tabelle 
einen gewissen Anhaltspunkt, die fur einen mitteIgroBen Warmespeicher 
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aufgestellt ist und auch den EinfluB der AnschluBventile, der Unter­
stiitzungsglieder usw. mit einschlieBt 1. 

Zahlentafel38. Zuschlag auf den Warmeverlust von Kesseln, Behaltern 
usw. fiir N e benteile. 

Zuschlag zur Ermittlung des Gesamtwarmeverlustes 
Warmedurchgangszahl auf die Warmeverluste der Isolierung bei 

der eigentlichen I-----------~----------
Isolierung in betriebsmaBig isolierten 

nackten N ebenteilen kcaljm2 h 00 Nebenteilen in % 

0,5 
1,0 

130 
65 

in % 

45 
22,5 

Diese Zuschlage gelten nur fiir Innenraume; im Freien erfahren vor 
allem die Zuschlage der nackten Nebenteile schon bei mittlerem Wind­
anfall eine Steigerung auf das Doppelte und mehr. 

27. Die Warmeersparniszahl. 
Der zuBeginn der wissenschaftlichenEntwicklung des Warmeschutzes 

von Eberle eingefUhrte Begriff der Warmeersparniszahl, das ist die pro­
zentuale Ersparniszahl anWarme durch eine Isolierung gegeniiber dem 
nackten Zustand des zu schiitzenden Objektes, zeigt zwar auBerordent­
lich anschaulich den allgemeinen Wert eines Warmeschutzes iiberhaupt 
(vgl. Zahlentafe139, S. 154) und war deshalb gerade damals sehr frucht­
bar, reicht jedoch fUr die heutigen Verhaltnisse zur Kennzeichnung der 
Leistung oder der Wirtschaftlichkeit eines Materials nicht mehr aus. Hier­
fiir fehlt diesem Begriff die notwendige Eindeutigkeit, "Obersichtlichkeit 
in den Voraussetzungen und die Moglichkeit feinerer Unterscheidungen_ 

Die Darstellung darf sich deshalb mer auf eine kurze Erlauterung 
der allgemeinen Abhangigkeit beschranken. 

Es bezeichne: 
rJ = Warmeersparniszahl in %, 
qn = Warmeverlust des nackten Objektes, 
qi8 = Warmeverlust des isolierten Objektes. 
Dann ist: 

'f} = 100 _~n - qlg • 

q .. 
Von wesentlichem EinfluB sind: 

Kriimmungsradius des zu isolierenden Objekts, 
Temperatur des zu isolierenden Objekts, 
auBere Warmeiibergangsverhaltnisse (Luftbewegung), 
Lufttemperatur, 
Starke der Isolierung, 
Warmeleitzahl der Isolierung. 

1 Oammerer, 1. S.: Lit.-Nachw. 24. 

(89) 
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Abb. 59 zeigt fUr ein Material mittlerer Warmeleitfahigkeit 
(0,08 kcaljm h 00) und eine Temperaturdifferenz von 300 0 0 zwischen 
Rohr und Luft bei 20 0 0 Lufttemperatur die Warmeersparniszahl in 
Abhangigkeit vom Rohrdurchmesser und Isolierstarke. Dabei ist 
ruhige Luft in Innenraumen vorausgesetzt. Es zeigt sich, daB die 

100 

~ ~omm LlndO'r0 ~~Tl!1, ~--= , 
V--...- s= tJoomm 

I 
/ .....- S 50mm 

/ 
V 

V-- s= 2.0mm 

L 
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/'/ellter ¢ illmm 

Abb. 59. Abhangigkeit der Warmeersparniszahl von Rohrdurchmesser und Isolierstiirke. 

Abhangigkeit vom Durchmesser unterhalb 100 mm ziemlich stark ist, 
urn tiber 200 mm Durchmesser nur sehr unerheblich zuzunehmen. Del' 
EinfluB der Isolierstarke ist wichtiger als der des Durchmessers und 
nimmt ebenfalls mit steigender Starke an Intensitat abo Schon eine 
so geringe Starke wie 20 mm erzielt in Mittel eine Warmeersparniszahl 
von 80%. 

Der EinfluB der Luftbewegung ist dadurch angedeutet, daB die 
Kurve der Isolierstarke von 50 mm auch noch fUr einen normalen Wind· 
anfall von 5 m/sec im Freien eingezeichnet ist. Die Warmeersparniszahl 
steigt hier bedeutend, da die VergroBerung des Warmetibergangs durch 
Windanfall bei nackter Leitung den Gesamtwarmeaustausch ungleich 
starker beeinfluBt als bei isolierter Leitung. 

Abb. 60 zeigt ftir einen Durchmesser von 150 mm, eine Isolierstarke 
von 50 mm und eine Temperaturdifferenz von 300 0 0 die Abhangig. 
keit von der Warmeleitzahl, die nicht allzu stark von der genauen Pro­
portionalitat abweicht. 

Das gleicheBild gibt schlieBlich dieAbhangigkeit von derTemperatur­
differenz zwischen Rohr und Luft bei einer Warmeleitzahl von 0,08. 
Diese Abhangigkeit wird oft tibersehen, obwohl gerade sie sehr wichtig 
ist. So ist die Warmeersparniszahl bei 100 0 0 ca. 80% und erhOht sich 
schon bei 270 0 auf 90%, wahrend die Verdoppelung der Isolierstarke 
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von 50 auf 100 mm fur den gleichen Durchmesser in Abb. 59 die Warme­
ersparniszahl nur um 3% steigert. 

Erwahnenswert ist, daB zuweilen die Frage nach dem Wirkungsgrad 
der Warmefortleitung in Rohrleitungen gestellt wird, das ist nach dem 
prozentualen Verhaltnis der am Ende der Leitung zur Verfiigung 

750~--~50~--~1a~O~--~15~0~~2~0~0--~2~5~0--~JO~0~--J~5~0~~qOO 
Temp.-Oif'ferel7z zwisch. Rohr V.LUf'f 117 °C 

qoz o,oq 0,06 0,00 Q,70 ~1Z qN 
Wiirmeleltzcrhl in lrecrllm k C 

o D,1tJ 

Abb. 60. Abhangigkeit der Wiirl)'leersparniszahl von der WiirmeiEiitzahl und der 
Temperaturdifferenz. 

stehende Warmemenge im Vergleich zu der Warmemenge, die in die 
Leitung einstromt. Selbst bei langen Leitungen pflegen jedoch nur 
wenige Prozent der iibertragenden Energie an die Umgebung verloren 
zu werden, so daB man meist mit einem Wirkungsgrad von etwa 96 
bis 99% rechnen kann, je nach der Belastung des Rohrquerschnittes. 

Aus der Tatsache, daB die Warmeverluste durch eine Isolierung 
normal bis auf 1/10' vielfach sogar bis auf 1/20 herabgedruckt werden 
konnen, kann gefolgert werden, da.B sich die Anlagekosten einer Iso­
lierung gegenuber dem nackten Zustand sehr schnell bezahlt machen. 
Einen zahlenmaBigen Dberblick gibt folgende kleine Zusammenstellung: 

Zahlentafel 39. 
Wirtschaftlichkeit einer Isolierung gegeniiber dem nackten Zustand. 

Annahmen: 
Preis einer verlorenen Warmeeinheit in Dampfform . 
Betriebsart = Dauerbetrieb = . . . . 
Rohrtemperatur . . . . . . . . . . 
Isolierstarke bei einem 100-mm-Rohr 
Isolierstarke bei ebener Wand .... 

Warmeleitzahl eines guten Isoliermaterials 

Isolierung der Flanschen und Ventile 
Lufttemperatur . . . . . . . . . . . . 

0,6 -"/100000 kcal 
8760 Std/Jahr 
100 0 C 300° C 
50mm 80mm 
60mm 100mm 

O 0 0 08 kcal 
.7 • mhoC 

Asbestmatratzen 
200 C 
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Warmeverlust in kcaljh Ungefahre Amortisations-

Anlagekosten zeit d. Anlage-
Art des nicht isoIiert isoIiert der IsoIierung kosten in 

Objekts bei bei in .4(, 
Tagen durch 

die Ersparnisse 

100 0 300 0 100 0 300 0 100 0 300 0 100 0 300 0 

1-m-Rohr 
100 m 0 ... 305 2040 46 140 7.- 13_- 188 48 

1 Flanschpaar. 165 860 33 110 6_- 9.- 315 83 

1 Venti! 
100 mm 0 .. 305 1640 110 600 10.- 12_- 374 80 

1 m2 ebene 
Flache ..... _ 970 6400 82 203 12.- 18_- 94 20 

Bei Dauerbetrieb macht sich also bei mittlerenWarmepreisen die 
Isolierung einer glatten Flache bei 100 0 C in 3 bis 6 Monaten, bei 
300 0 C z. T. in weniger als 1 Monat bezahlt. Die Einsparung der An­
lagekosten bei Formstiicken dauert etwas langer, bei 100 0 C etwa 1 Jahr, 
bei 300 0 C nicht ganz 3 Monate. 

B. Die im Dauerzustand aufgespeicherte Warmemenge. 

28. In der Behiilter- oder Rohrwandung gespeicherte Warme. 
Zur Berechnung - Formeln vgl. S. 41 - der in der Behalter- oder 

Rohrwand aufgespeicherten Warme gibt Abb. 61 ein Nomogramm unter 
Zugrundelegung des haufigsten Falles, daB die Behalter- oder Rohr­
wandung aus Eisen besteht.· Die Temperatur der Wandung kann hierbei 
wie im Abschnitt 25 S.129 mit wenigen Ausnahmen (Gase und iiberhitzte 
Dampfe von geringen Stromungsgeschwindigkeiten) = der Temperatur 
des Warmetragers gesetzt werden. W 0 dies nicht zulassig ist, kann die 
tatsachliche tJbertemperatur der Wandung iiber Lufttemperatur durch 
Subtraktion des Korrekturgliedes D der Hilfstafel 31 D S. 144 beriick­
sichtigt werden. Bei nackten L':Jitungen vgl. Tafel 29 S. 128. 

Das Raumgewicht des Eisens ist mit 7850 kg/m3 zugrunde geleg~, 
die mittlere spezifische Warme, die mit der Temperatur nicht unerheb­
lich zunimmt, ist nach Angaben von Ober hoffer angesetzt (vgl. Zahlen­
tafel 73 im Anhang). 

Auf der rechten Skala des Nomogramms in Abb. 61 sind die lichten 
Durchmesser entsprechend den "Normalien des Vereins deutscher 
Ingenieure zu Rohrleitungen mit Dampf von hoher Spannung 1912" 
aufgetragen. Die Skala ist auch mit den Werten fUr das Rohrgewicht 
versehen, urn das Nomogramm auch fUr anders dimensionierte Rohre 
verwendbar zu machen. Die Skala des Rohrgewichts ermoglicht gleich-
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Abb.61. In eisernen Wandungen gespeicherte WlI.rme. 

zeitig die Berechnung der Speicherwiirme pro 1 m 2 Fliiche von ebenen 
oder schwach gekriimmten Wandungen, wenn man das Gewicht aus 
folgender Tabelle entnimmt: 
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Zahlentafel 40. Gewicht eiserner Behiilterwandungen. 

Wandstiirke Gewicht in Wandstiirke Gewicht in 
in mm kg{m2 in mm kg{m2 

1 7,9 12 94 
2 15,7 14 110 
3 23,6 16 126 
4 31,4 18 141 
5 39,3 20 157 

6 47,1 22 173 
7 54,9 24 188 
8 62,8 26 204 
9 70,6 28 220 

10 78,5 30 236 

Auf der linken Skala ist an sich die Warme aufgetragen, die pro 1 kg 
Wandung notig ist, um das Rohr von Lufttemperatur auf die in Frage 
stehende Temperatur zu erwarmen. Der Einfachheit halber ist aber 
nur die Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft angeschrieben. 
Die Benutzung des Nomogramms erfolgt in der bekannten Weise, daB 
man den in Frage kommenden Punkt der Skala des Rohrdurchmessers, 
bzw. des Wandungsgewichts mit dem betreffenden Punkt der Skala 
der Temperaturen verbindet und an der mittleren Skala den gesuchten 
Wert der aufgespeicherten Warme abliest. 

Als Beispiel ist eingezeichnet: 
Iichter Rohrdurchmesser 150 mm 
Rohrtemperatur . . . . . 350 0 C 
Lufttemperatur . . . . . 25° C (Kesselhaus). 

Also Ubertemperatur des Rohres 325 0 C. Damit ergibt sich: 

Ww = 710 kcal/m. 

29. In der Isolierung gespeicherte Warme. 
Zur bequemen Auswertung der ziemlich umstandlichen Gleichung (54) 

auf S.44 fUr die in der Isolierung gespeicherte Warme wird wieder die 
Darstellung in Zahlentafeln gewahlt. 

Zahlentafel 41 gibt zunachst den groBen Klammerausdruck der 
Gleichung (54) fur verschiedene Durchmesser, Isolierstarken, sowie fUr 
drei verschiedene Warmeleitzahlenl, pro 10 C Ubertemperatur der 
Rohr- bzw. Behiilterwandung uber Lufttemperatur berechnet bei 1000 C 
Ubertemperatur. Analog Zahlentafe131 sei er mit "Einheitsspeicher­
warme" bezeichnet und ist mit der wirklichen Temperaturdifferenz 
und mit einem Temperaturfaktor zu multiplizieren, der berucksichtigt, 

1 Die ZahlentafeI kann sich auf die Angaben fiir je drei Wiirmeleitzahlen be­
schriinken, weil die Einheitsspeicherwiirme nur in geringem MaBe abhiingig von 
der Wiirmeleitzahl ist. 
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daB die gespeicherte Warme nicht genau proportional der Temperatur­
differenz ist. Der Faktor, der selbstverstandlich nichts mit dem Tempe­
raturfaktor der Zahlentafel 31 A fUr die Berechnung des Warme­
verlustes zu tun hat, ist aus Zahlentafel42 zu entnehmen und kann mit 

Zahlentafel 42. Temperaturfaktor fur die aufgespeicherte Warme. 

Tempe- Wii.rme- IsoIierstarke in mm 
ratur- leitzahl in 

differenz kcal/m h 20 30 40 50 60 70 80 90 100 125 150 200 °C 

50 0,05-0,15 1,02 1,02 1,01 1,01 1 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00 

100 0,05-0,15 I 1,00 

0,05 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
200 0,10 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 

0,15 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 

0,05 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 
300 0,10 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 1,00 

0,15 0,93 0,94 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 

0,05 0,94 0,95 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 
400 0,10 0,92 0,93 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 

0,15 0,91 0,92 0,92 0,93 0,93 0,94 0,95 0,95 0,96 0,97 0,97 0,98 

geniigender Annaherung als unabhangig vom Rohrdurchmesser be­
trachtet werden; der durch diese Annahme gemachte Fehler ist im 
Mittel ca. 1%. 

Die Berechnung der aufgespeicherten Warme wird also auf die Formel 
gebracht: 

w = R· c· Einheitsspeicherwarme· Temperaturfaktor. (tl - t2). (90) 

Folgendes Zahlenbeispiel moge den Gebrauch der Tafeln erlautern: 
Z ahlenbeispiel: 

Rohrtemperatur. . 
Lufttemperatur . . . . . . 
Rohrdurchmesser. . . . . . 
Isolierstarke •...... 
Warmeleitzahl der Isolierung 
Raumgewicht der Isolierung 
Spezifische Warme der Isolierung . 

Dll.nn ergibt sich aus der Zahlentafel 41: 
Einheitsspeicherwarme = 0,0283; 

aus Zahlentafel 42: 
Temperaturfaktor = 0,97 

und damit wird die gespeicherte Warme: 

350 0 C 
25°0 

150/159 mm 
80mm 

0,1 kcal/m h °C 
450 kg/ms 

0,21 kcalfkg °0 

w = 450·0,21· 0,0283·0,97· (350 - 25) , 
w = 845 kcal/m. 

In Zahlenbeispiel S. 157 war fur die gleichen Verhaltnisse gefunden worden: 
w .. = 710 kcal/m, 

~o daB insgesamt in der Leitung gespeichert sind: 
w .. + w = 710 + 845 = 1555 kcal/m. 
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C. Die Warmeverluste einer Rohrleitung bei 
unterbrochener Betriebsweise. 

30. Der Warmeverlust beim Anheizen. 
Bei samtlichen Berechnungen von Rohrleitungen mit unterbrochener 

Betriebsweise werde als Betriebszeit die Zeit angesetzt, wahrend welcher 
die Leitung unter Druck steht, also die eigentliche Arbeitszeit zuziig­
lich Anwarmezeit. Die verringerte Warmeabgabe wahrend letzterer 
wird, wie schon in Abschnitt 5 dargelegt, durch einen entsprechenden Ab­
zug unter Benutzung einer rechnerischen Anwarmezeit Zo beriicksichtigt. 
Unter Wiederholung schon erwahnter Bezeichnungen seien folgende 
Buchstaben in die Gleichungen eingefiihrt, wobei gleich der haufigste 
Fall beriicksichtigt sei, daB zwei Arten von Betriebspausen in Frage 
kommen, kiirzere tagliche und langere iiber Sonn- und Feiertage: 

E = die Ersparnis an Warmeverlusten durch das Anwarmen gegen-
iiber dem Dauerzustand wahrend der Zeit Zo in kcaljm Jahr, 

n = jahrliche Betriebsstundenzahl inkl. Anwarmezeiten in Stunden, 
g = Warmeverlust im Dauerbetrieb in kcaljm h, 
go = restlicher Warmeverlust am Schlusse der werktaglichen Be­

triebsunterbrechung in kcaljm h, 
go' = restlicher Warmeverlust am Schlusse der Betriebsunter­

brechungen fiir Sonn- und Feiertage in kcaljm h, 
" = Anzahl der Betriebsunterbrechungen an Werktagen, 
,,' = Anzahl der Betriebsunterbrechungen fiir Sonn- und Feier­

tage, 
p = die Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft in Bruch­

teilen der Betriebstemperaturdifferenz nach werktaglichen 
Betriebsunterbrechungen, 

pI' = die Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft in Bruch· 
teilen der Betriebstemperaturdifferenz nach Betriebsunter­
brechungen iiber Sonn- und Feiertage. 

Es gilt dann: 

E = Zo ." • (g - go) + Zo • '/I' • (g - go) . (91) 
FUr den Warmeverlust go an die Umgebung beim Beginn der Anwarmung 
nach den Betriebspausen gilt angenahert: 

go = g'P, 
go = g.p'. 

Nach sehr langen Betriebspausen wird: 

~=O, 

also gilt fiir Sonn- und Feiertage geniigend genau allgemein 

(92) 
(93) 

p' =0. (94) 
Cammerer, Warme· u. Kalteschutz. 11 
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Damit wird 

q~=O (95) 

und die Gleiehung (91) laBt sieh aueh sehreiben: 

E = zo· q. [v· (1 - p) + v'] . (91 a} 

Auf Grund der Versuehsergebnisse in Absehnitt 5, Teil I laBt sieh 
fiir Zo folgende Tabelle 43 aufstellen. 

Zahlentafel 43. 

Isolierstarke 

in mm 

30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 

RechnungsmaBige 
Anwarmezeit Zo 

in Stunden 

0,4 
0,6 
0,83 
1,1 
1,45 
1,8 
2,2 
2,67 
3,2 
3,7 
4,3 

Die GroBe p zur Bereehnung von qo ist aus Zahlentafel 44 des folgen­
den Absehnittes zu entnehmen. 

Zahlenbeispiel vgl. S. 163. 

31. Die Auskiihlverluste in den Betriebspausen. 
Der Auskiihlverlust in den Betriebspausen sehreibt siehl, wenll 

A = den Auskiihlungsverlust in der Betriebspause in kealjm Jahr,. 
(ww + w) = die im Dauerbetrieb im Rohr und in der Isolierung auf-

gespeieherte Warmemenge in kealjm, 

A=v.(ww+w).(l-p)+v' . (ww+w)(l-p') (96) 

oder, wenn man wieder p' = 0 setzt, 

A = (ww + w) ['1'.(1 - p) + '1"]. (96a) 

Die Bereehnung der GroBen Ww und w, vergleiehe die Absehnitte 28· 
und 29, der Wert (p bzw. p') ist aus folgender Tafel zu entnehmen: 

1 Streng genommen miiBte in dieser Formel jeweils die GroBe W vor und nach 
der Auskiihlung fiir die betreffenden Temperaturen berechnet werden. Bei den 
geringen Unterschieden des Temperaturfaktors der Zahlentafel 42 ist jedoch 
Formel (95) genau genug. 
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Zahlentafel 44. Resttemperatur zwischen Rohr und Luft nach der 
Auskuhlung in Bruchteilen der Differenz im Betriebszustande. 

Lichter Rohr- Aus- Isolierstarke in mm 
durchmesser kiihlzeit 

in mm in h 30 40 50 60 70 80 90 100 

4 0,13 0,17 0,20 0,23 0,26 0,29 0,32 0,35 
8 0,02 0,03 0,05 0,07 0,08 0,11 0,13 0,15 

17-40 12 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,09 
16 - 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,06 
24 - - - 0,01 0,01 0,02 0;02 0,03 

4 0,21 0,26 0,30 0,33 0,37 0,40 0,42 0,45 
8 0,07 0,09 0,12 0,15 0,17. 0,20 0,22 0,25 

45-160 12 0,03 0,04 0,06 0,08 0,09 0,11 0,13 0,15 
16 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,10 
24 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 

4 0,36 0,41 0,45 0,48 0,52 0,55 0,57 0,60 
8 0,14 0,18 0,22 0,25 0,29 0,33 0,36 0,40 

180-400 12 0,07 0,09 0,12 0,15 0,18 0,22 0,26 0,29 
16 0,03 0,04 0,06 0,08 0,11 0,14 0,18 0,22 
24 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,09 0,12 

32. Der jahrliche Gesamtaufwand bei unterbrochenem Betrieb. 
In der Regel interessieren nicht die Einzelwerte E und A der beiden 

vorhergehenden Abschnitte, sondern nur der Gesamtwarmeaufwand 
fur eine Leitung, beispielsweise um fUr einen Materialvergleich die 
Gesamtaufwendungen bei den wirtschaftlichsten Isolierstarken gegen­
einander abwagen zu konnen. Dieser Gesamtwarmeverlust V schreibt 
sich (in kC&l,l/m Jahr): 

V=n·q-E+A 

= n·q+ (w+ Ww - zo·q) [v·(l- p)+ v']. (97) 

Will man die Warmeaufwendungen, bezogen auf die tatsachliche 
Arbeitsstunde, berechnen, also unter AusschluB der Anwarmezeit, so 
hat man den jahrlichen Warmeaufwand V mit der jahrlichen Arbeits­
stundenzahl n zu dividieren. 

Zur Umrechnung in Mark sind die GroBen E und A noch mit dem 
jeweiligen Warmepreis zu multiplizieren. 

Zahlenbeispiel: Es sind die Gesamtwarmeverluste pro Arbeitsstunde fur 
zwei IsoIiermateriaIien festzustellen, deren Materialkonstanten durch folgende 
Angaben gekennzeichnet seien: 

Material 

Spezial-Isolierung ....... . 
Warmeschutzmasse ....... . 

Warmeleitzahl I Raumgewicht 
in kcal/m hOC in kg/m3 

0,075 
0,10 

300 
750 

Spezifische Warme 
in kcal/kg °C 

0,20 
0,24 

11* 
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Die technischen Daten der Anlage seien: 
Rohrdurchmesser. . . . . . 
Rohrtemperatur . . . . . . . . . . . . . 
Lufttemperatur (Kesselhaus) ...... . 
Isolierstarke. . . . . . . . . . . . . . . 

150/159 mm 
350°C 
25°C 
80mm 

n (1Ostiindige tagliche Betriebszeit der Leitungen, davon 9 Stunden 
tatsachliche Arbeitszeit). . . . . . . . . . . . . . . . . .3100 h 

(Zahl der Arbeitstage) . . . . . . . . . . . . . . . . 310 
(Zahl der Betriebsunterbrechungen an Sonn- u. Feiertagen) 52 

Nach Zahlentafel 43 ist Zo = 1,8 h, nach Zahlentafel 44 p = 0,09 (14stiindige 
Betriebsunterbrechung) . 

Nach Ahschn. 25, S. 129, berechnet sich: 
fiir das Spezial-Isoliermaterial. . 
fur die Warmeschutzmasse . . . 

Nach Abschn. 28 u. 29, S. 155, ist ferner 

q = 199 
q = 261 

fur Spezial-Isolierung. . . . .. . WID + W = 1240 
fur Warmeschutzmasse . . . .. . WID + W = 2360 

Damit wird der Wiirmeaufwand pro tatsiichliche Arbeitsstunde 

fUr SpeziaI-Isolierung 
V 

9.310 = 326, 

V 
fiir Warmeschutzmasse 9.310 = 516. 

Aus dem vorstehenden Zahlenbeispiel lassen sich einige allgemeine 
Folgerungen von Bedeutung ableiten: 

1. Die Mehrbelastung der Arbeitsstunde durch die Wiirmeverluste 
bei unterbrochener Betriebsweise ist sehr betriichtlich und kann das 
Doppelte der Belastung bei Dauerbetrieb erreichen. Sie betriigt bei der 

Spezialisolierung . . 64% 
Warmeschutzmasse . 98% 

2. Die Ersparnis einer Isolierung pro Arbeitsstunde gegeniiber einem 
anderen Material kann bei unterbrochener Betriebsweise ein Mehrfaches 
der Ersparnis bei Dauerbetrieb sein. Die arbeitsstiindliche Ersparnis 
des Spezialmaterials betriigt: 

Dauerbetrieb 

24 
62 

Unterbrochener Betrieb 

37 % 

190 kcal/mh 

3. Trotz der viel geringeren zeitlichen Ausnutzung konnen die ab­
soluten Ersparnisse pro Jahr einer guten Isolierung im unterbrochenen 
Betrieb ebenso groB wie im Dauerbetrieb sein. 

D. Die Bemessung von Warme- und Kiilteschutz­
anlagen unter betriebstechnischen Gesichtspunkten. 

Grundsiitzlich kann man zwei Arten von Gesichtspunkten unter­
scheiden, nach denen sich die Bemessung von Wiirme- und Kiilteschutz­
anlagen richten kann: 
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1. Betriebstechnische Gesichtspunkte, welche eine bestimmte Be­
einflussung des Warmetragers oder der Temperaturverteilung in den 
Materialschichten vorschreiben. 

2. Wirtschaftliche Gesichtspunkte zur Erzielung des giinstigsten 
Verhaltnisses zwischen den Warmeersparnissen der Isolierung und den 
notwendigen Kapitalaufwendungen. 

Man ist heute stets in der Lage, in dem einen oder anderen Sinne eine 
exakte Bemessung der Isolierung vorzunehmen. Es ist daher in keiner 
Weise zu rechtfertigen, hierbei von Schatzungswerten auszugehen. 
DaB das auch heute noch haufig genug geschieht, ist meist auf Bestre­
bungen zuriickzufiihren, durch geringe Isolierstarken billige Anlage­
kosten vorzutauschen oder durch iibertriebene Anspriiche an die Isolier­
wirkung eine besonders wirksame Anlage zu schaffen, beides letzten 
Endes auf Kosten der Wirtschaftlichkeit. 

Die haufigsten betriebstechnischen Forderungen, die die Starke einer 
Isolierung vorschreiben konnen, sind: 

1. hochstzulassiger Temperaturabfall des Warmetragers in einer 
Leitung mit Riicksicht auf die Verbrauchsapparate und Maschinen 
oder im Hinblick auf Anderungen des Aggregatzustandes des Warme­
tragers (Einfrieren, Kondensieren, Auskristallisieren). 

2. Beschrankung der Warmeabgabe des zu isolierenden Gegen­
standes, z. B. mit Riicksicht auf eine Raumtemperatur1. 

3. Begrenzung der Isolierwirkung durch die hochstzulassige Tem­
peratur des isolierten Objektes, bzw. der Isolierschicht selbst infolge 
der warmestauenden Wirkung der Isolierung. 

4. Hochstzulassige Starke der Isolierung unter konstruktiven Ge­
sichtspunkten, z. B. auf Schiffen. 

5. Vermeidung von Schwitzwasserniederschlag auf der Oberflache 
bei Objekten mit niedrigerer Temperatur als die der umgebendep. Luft. 

Die vorstehend genannten Forderungen sind jedoch nur dann fiir 
die Starke einer Isolierung bestimmend, wenn die Bemessung unter 
dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit entweder kleinere Starken 
liefert als die betriebstechnisch notwendigen oder groBere als die be­
triebstechnisch zulassigen Isolierstarken. Nur in ganz wenigen Fallen 
kann man auf dies en Vergleich mit der wirtschaftlichsten Starke ver­
zichten; so, wenn es sich lediglich um dieErzielung vongewissen Tempera­
turen handelt, ohne daB gleichzeitig die Erhaltung von Warme eine 
Ersparnis bedeutet (z. B. bei der Fortleitung von wertlosen Abgasen, 
durch die eine Erwarmung der Umgebung vermieden werden soIl, oder 
beim Schutz von Wasserleitungen gegen Einfrieren oder Schwitzwasser­
bildung). 

1 Hierher gehOrt auch die in neuester Zeit versuchsweise eingefuhrte Isolierung 
von Stollen in Bergwerken gegen die Gesteinswarme. Vgl. Lit.·Nachw. 9. 
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Hinsichtlich der Berechnung der Isolierstarke zur Einhaltung der 
genannten oder ahnlicher betriebstechnischer Forderungen sei auf die 
diesbeziiglichen Abschnitte im folgenden verwiesen. 

33. Der Kondensatanfall. 
Bei Sattdampf ist die Temperatur lediglich durch den Druck 

bestimmt. Die Temperatur des Sattdampfes am Ende einer Leitung 
hangt also nur vom Druckabfall in der Leitung ab, der im wesentlichen 
vom Rohrdurchmesser, von der Rohrlange, von der Art der Leitung 
und ihrer AusfUhrung beeinfluBt wird, aber nur unerheblich von der 
Giite des Warmeschutzes. Wenn also der Warmeverlust durch die 
Isolierung bei Sattdampf an der Temperatur am Ende der Leitung 
nichts andert, so auBert er sich doch darin, daB ein Teil des Dampfes 
kondensiert und damit dem eigentlichen Verwendungszweck verloren 
geht. AuBerdem kann die im Kondensat enthaltene Warme unter 
Umstanden ebenfalls einen erheblichen zusatzlichen Verlust darstellen 
(vgl. Seite 218 und Seite 240). 

Die GroBe des Kondensatanfalls errechnet sich aus der Gleichung 

K= q.(l+l'). (98) 
r 

Darin ist: 

K = die Menge des Kondensatanfalls in der gesamten Leitung in 
kg/h, 

q = der Warmeverlust pro lfd. m und h in kcal/m h, 
l = die Lange der Leitung in m, 
l' = der Zuschlag zur Leitungslange fUr Flanschen, Ventile, Rohr­

aufhangung usw. in m, 
r = die Verdampfungswarme des Sattdampfes in kcal/kg. 

Nachstehende Zahlentafel gibt fur Wasserdampf die Verdampfungs­
warme in Abhangigkeit vom Druck. Gleichzeitig ist die Sattdampf­
temperatur beigefUgt, wie sie fUr die Berechnung des Warmeverlustes 
notwendig ist. Bei langeren Leitungen ist natiirlich die mittlere Ver­
dampfungswarme anzusetzen, bzw. die mittlere Temperatur fUr die 
ganze Leitungslange, entsprechend dem mittleren Druck, der mit hin­
reichender Genauigkeit gegeben zu sein pflegt. 

Zahlen b eis piel : Wie groB ist der Kondensatanfall in einem 125j133-mm-Rohr 
pro lid. m bei einem Dampfdruck von 10 atii (= 11 ata), wenn die Leitung in einem 
nicht begehbaren Kanal mit einer Lufttemperatur von ca. 40 0 ° verIegt ist? 

Isolierstarke. . . . . . . . 50 mm 
Warmeleitzahl der Isolierung . . . . . . 0,1 kcaljm h 00 

Nach Zahlentafel 45 ist: 
t/=183°0, 
r = 479,6 kcaljkg. 
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Nach Zahlentafe131 ist: 

damit wird: 

Druck I 
in ata 

0,1 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 
4,0 

5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 

10,0 
12,0 

q = 0,900·143·1,02 = 131,5 kcal/m h, 

131,5 
K = 479,6 = 0,274 kg/m h. 

Zahlentafe145. Verdampfungswarme von Wasser 
(nach Mollier). 

Sattdampf- Verdampfungs- Druck Sattdampf- Verdampfungs-
temperatur warmein in ata temperatur warme in 

in °C kcal/kg in °C kcal/kg 

45,4 570,5 14,0 194,1 469,7 
80,9 550,6 16,0 200,4 463,8 
99,1 539,9 18,0 206,2 458,2 

1l0,8 532,7 20,0 211,4 452,9 119,6 527,0 22,0 216,3 447,9 132,9 518,1 24,0 220,8 443,0 142,9 511,1 26,0 225,0 438,4 
151,1 505,2 28,0 229,0 433,9 
158,1 499,9 30,0 232,8 429,5 164,2 495,2 32,0 236,4 425,2 169,6 490,9 34,0 239,8 421,1 174,5 486,8 36,0 243,1 417,0 
179,0 483,1 38,0 246,2 413,0 
187,1 476,1 40,0 249,2 409,2 

34. Der Temperaturabfall eines Warmetragers in einer 
Rohrleitung. 

Stromt ein Warmetrager - Gas, Dampf oder Flussigkeit, aus­
genommen Sattdampf - durch eine Rohrleitung, so hat der Warme­
verlust durch die Rohrwandung und die darauf befindliche Isolierung 
eine Temperaturverminderung zur Folge, deren Vorausberechnung 
fur die Wirtschaftlichkeit und Leistung von Maschinen und Apparaten 
erhebliche praktische Bedeutung besitzt. Der Warmeentzug kann auch 
eine Anderung des Aggregatzustandes des Warmetragers hervorrufen, 
der fur seine Fortleitung unerwunscht ist und auch dort eine Isolierung 
verlangen kann, wo die Warmeverluste an sich keine wirtschaftliche 
Bedeutung haben wiirden. 

Der Temperaturabfall ist aus der Bedingung, daB der die Temperatur­
erniedrigung verursachende Warmeverlust der Rohrleitung an die Um­
gebung gleich der Verringerung des Warmeinhaltes des Warmetragers 
sein muB, einfach abzuleiten. Die bekannte Differentialgleichung fiir 
zwei unendlich nahe Punkte der Leitung lautet: 

dt = _ q·dl 
1 G.c (99) 
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Darin ist wieder: 
tl = die Temperatur des Warmetragers in 0 C, 
q = der Warmeverlust an die Umgebung in kcal/m h, 
1 = die Lange der Leitung in m, 
a = die stiindliche Gewichtsmenge des Warmetragers in kg/h, 
e = die spezifische Warme des Warmetragers in kcaljkg 0 C. 
Da die Temperatur der Umgebung im allgemeinen als konstant iiber 

die ganze Rohrlange betrachtet werden kann, laBt sich diese Gleichung 
auch schreiben: 

d{}= _q.dl 
G·r; 

(99a) 

wenn man mit {} die Temperaturdifferenz zwischen Warmetrager und 
der Umgebung bezeichnet. 

Nach Gleichung (38) des Teiles I kann man fiir die durch die Iso­
lierung pro Langen- und Zeiteinheit an die Umgebung verlorene Warme 
setzen: 

n·{} 
q = -:;----,-------:;-

~.ln~+_I_ 
2l d, a.·da 

(38) 

so daB die Differentialgleichung wird: 
d{} dl :n 

0:-= - G·c· ~.ln ~ +_1_ 
2l d, a.·da 

(100) 

Um die Losung nicht zu sehr zu komplizieren, seien die GroBen 
IX = die Warmeiibergangszahl an der Oberflache der Isolierung, 
A. = die Warmeleitfahigkeit des Isoliermaterials, 
e = spezifische Warme des Warmetragers 

zunachst als konstant betrachtet. Dies ist, wie noch spater zu be­
sprechen sein wird, in der Weise zulassig, daB man die GroBen IX und A. 
mit ihren Werten am Beginn der Leitung einfiihrt, wahrend man bei 
Leitungen mit groBerem Temperaturabfall die spezifische Warme zwar 
fiir die Integration vorstehender Gleichung als konstant betrachten, 
jedoch bei der zahlenmaBigen Auswertung der SchluBformel mit ihrem 
Wert fiir das arithmetische Mittel der Anfangs- und Endtemperatur 
ansetzen muB. 

Unter dieser Vereinfachung findet sich die Gleichung der Temperatur­
abfallskurve wie folgt: 

In (tl-t~)e __ _ l_.:n (100 a) 
(tc t2)a - G·c ~.ln ~ +_1_· 

2l d, a. ·da 

Hierin bedeutet die Hinzufiigung des Index a bzw. e, daB sich die be­
treffenden GroBen mit ihren Zahlenwerten fiir den Anfang bzw. fiir 
daR Ende der Leitung verstehen. 
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Da der Warmeverlust q meist bereitsberechnet ist, so kann man die 
Gleichung (lOOa) einfacher wie folgt schreiben: 

In (tl- Is). ___ ~_. _q_a_ (100b) 
(&1-12)a - G· c (tl -&2)a' 

1st der Warmeverlust noch nicht bekannt, so ergibt sich der Koeffi­
zient 

qa 
(tl - &2)a 

einfach aus Tafel 31, indem man bei der Berechnung des Warmeverlustes 
die Multiplikation mit der Temperaturdifferenz fortliiBt. 

Fiir die Auswertung der Gleichung (100 a) ist im Anhang eine Tabelle 
der natiirlichen Logarithmen fiir den in Frage kommenden Bereich 
von 0,3 bis 0,939 angegeben, auBerdem ist in Tabelle· 46 die spezifische 
Warme des iiberhitzten Wasserdampfes, in Tabelle 47 diejenige von 
HeiBluft und in Tabelle 48 die von Rauchgasen angegeben. Wie oben 
erwahnt, muB die spezifische Warme mit ihrem Wert bei der mittleren 
Temperatur in vorstehende Gleichung eingefiihrt werden, die sich erst 
nach vorlaufiger Berechnung des Temperaturabfalls angeben laBt, 
so daB in den Fallen eines sehr groBen Temperaturabfalls eine zwei­
malige Wiederholung der 'Berechnung notwendig ist. 

1st nicht die stiindlich durch die Leitung stroinende Gewichts­
menge des Warmetragers gegeben, sondern die stiindliche Stromungs­
geschwindigkeit, so ist die Gewichtsmenge aus der Kontinuitats­
gleichung zu berechnen: 

G·v=f· w· 3600. (101) 
Darin ist: 

f = der Querschnitt des Rohres in m 2, 

w = die Stromungsgeschwindigkeit des Warmetragers in m/sec, 
v = das spezifische Volumen des Warmetragers in m3/kg. 
Zur schnellen Auswertung dieser Gleichung ist in Zahlentafel 49 die 

Querschnittsflache f fUr verschiedene Rohrdurchmesser, sowie das 
Produkt f· 3600 angegeben. AuBerdem geben ZahlentafeIn 50 bis 52 
die spezifische Volumina fUr iiberhitzten Wasserdampf, HeiBluft und 
HeiBwasser. 

Die Gleichungen bleiben auch anwendbar, wenn der Warmeverlust 
nicht vollstandig gleichmaBig iiber die ganze Lange der Leitung verteilt 
ist, sondern sich beispielsweise durch nicht, bzw. nicht vollkommen 
wie die Rohrleitung isolierte Flanschen oder durch die Warmeabfiihrung 
der Rohraufhangung in regelmaBigen Abstanden an gewissen Punkten 
erhOht. Man hat hierfiir nur zur Leitungslange die entsprechenden 
Zuschlage (vgl. Abschnitt 26 auf Seite 145) zu machen. Nur bei Vor­
handensein von Teilen, die eine einmalige stl),rke Erhohung des Warme-



D
am

pf
dr

uc
k 

in
 a

ta
 =

 
0,

5 
1 

S
at

ti
gu

ng
s-

te
m

p.
 i

n 
00

 =
 

80
,9

 
99

,1
 

S
at

ti
gu

ng
s-

0,
47

41
 0

,4
84

 
te

m
pe

ra
tu

r 
12

0
0 0

 
0,

46
7 

0,
47

6 
14

0 
0,

46
5 

0,
47

2 
16

0 
0,

46
4 

0,
47

0 
18

0 
0,

46
4 

0,
46

9 
20

0 
0,

46
6 

0,
46

9 

22
0 

0,
46

7 
0,

47
0 

24
0 

0,
46

8 
0,

47
1 

26
0 

0,
47

0 
0,

47
3 

28
0 

0,
47

2 
0,

47
5 

30
0 

0,
47

5 
0,

47
7 

32
0 

0,
47

7 
0,

47
9 

34
0 

0,
48

0 
0,

48
2 

36
0 

0,
48

3 
0,

48
5 

38
0 

0,
48

6 
0,

48
8 

40
0 

0,
48

9 
0,

49
1 

42
0 

0,
49

2 
0,

49
3 

44
0 

0,
49

6 
0,

49
6 

46
0 

0,
49

9 
0,

50
0 

48
0 

0,
50

21
 0

,5
03

 
50

0 
0,

50
6 

0,
50

6 
I 

Z
ah

le
nt

af
el

 4
6.

 
S

p
e
z
if

is
c
h

e
 W

a
rm

e
 v

o
n

 W
a
ss

e
rd

a
m

p
f.

 
(N

ac
h 

K
n

o
b

la
u

c
h

, 
R

a
is

c
h

, 
H

a
u

se
n

.)
 

I 
I 

2 
4 

6 
8 

10
 

12
 

14
 

16
 

18
 

20
 

25
 

30
 

35
 

40
 

50
 

60
 

11
9,

6 
14

2,
9 

15
8,

1 
16

9,
6 

17
9,

1 
18

7,
1 

19
4,

1 
20

0,
4 

20
6,

1 
21

1,
4 

22
2,

9 
23

2,
8 

24
1,

4 
24

9,
2 

26
2,

7 
27

4,
3 

0,
52

5 
0,

55
21

 0
,5

78
 

0,
60

6 
0,

66
4[

 0
,6

95
 

0,
49

8 
0,

63
5 

0,
72

7 
0,

76
0 

0,
84

6 
0,

94
0 

1,
04

4 
1,

15
 

1,
38

 
1,

62
 

0,
49

7 
I 

0,
48

8 
0,

48
2 

0,
51

2 
0,

54
9 

0,
47

9 
0,

50
2 

0,
52

8 
0,

56
1 

0,
60

4 
0,

47
7 

0,
49

5 
0,

51
5 

0,
53

9 
0,

56
8 

0,
60

1 
0,

64
4 

0,
47

6 
0,

49
1 

0,
50

6 
0,

52
4 

0,
54

6 
0,

56
9 

0,
59

6 
0,

62
8 

0,
66

4 
0,

71
0 

0,
47

7 
0,

48
8 

0,
50

1 
0,

51
5 

0,
53

1 
0,

54
8 

0,
56

7 
0,

58
9 

0,
61

2 
0,

63
9 

0,
72

5 
0,

85
2 

0,
47

8 
0,

48
7 

0,
49

8 
0,

50
9 

0,
52

1 
0,

53
4 

0,
54

8 
0,

56
3 

0,
57

9 
0,

59
8 

0,
65

0 
0,

71
5 

0,
80

6 
0,

93
7 

0,
47

9 
0,

48
7 

0,
49

6 
0,

50
5 

0,
51

5 
0,

52
5 

0,
53

6 
0,

54
8 

0,
55

9 
0,

57
2 

0,
60

7 
0,

64
7 

0,
69

6 
0,

75
6 

0,
94

0 
1,

31
0 

0,
48

1 
0,

48
8 

0,
49

5 
0,

50
3 

0,
51

1 
0,

51
9 

0,
52

7 
0,

53
6 

0,
54

5 
0,

55
5 

0,
58

0 
0,

60
7 

0,
63

9 
0,

67
3 

0,
76

0 
0,

89
5 

0,
48

3 
0,

48
9 

0,
49

6 
0,

50
2 

0,
50

9 
0,

51
6 

0,
52

3 
0,

52
9 

0,
53

6 
0,

54
3 

0,
56

2 
0,

58
2 

0,
60

3 
0,

62
7 

0,
68

0 
0,

74
4 

0,
48

5 
0,

49
1 

0,
49

6 
0,

50
2 

0,
50

7 
0,

51
3 

0,
51

9 
0,

52
4 

0,
53

0 
0,

53
6 

0,
55

0 
0,

56
5 

0,
58

0 
0,

59
7 

0,
63

0 
0,

67
0 

0,
48

7 
0,

49
2 

0,
49

7 
0,

50
2 

0,
50

7 
0,

51
2 

0,
51

6 
0,

52
1 

0,
52

6 
0,

53
0 

0,
54

2 
0,

55
4 

0,
56

6 
0,

57
7 

0,
60

2 
0,

62
9 

0,
49

0 
0,

49
4 

0,
49

8 
0,

50
3 

0,
50

7 
0,

51
1 

0,
51

5 
0,

51
9 

0,
52

3 
0,

52
7 

0,
53

7 
0,

54
6 

0,
55

5 
0,

56
5 

0,
58

3 
0,

60
2 

0,
49

2 
0,

49
6 

0,
50

0 
0,

50
4 

0,
50

8 
0,

51
1 

0,
51

5 
0,

51
8 

0,
52

1 
0,

52
5 

0,
53

3 
0,

54
0 

0,
54

9 
0,

55
6 

0,
57

0 
0,

58
4 

0,
49

5 
0,

49
9 

0,
50

2 
0,

50
6 

0,
50

9 
0,

51
1 

0,
51

4 
0,

51
7 

0,
52

0 
0,

52
3 

0,
53

01
 0

,5
37

 
0,

54
4 

0,
55

0 
0,

56
0 

0,
57

2 
0,

49
8 

0,
50

1 
0,

50
5 

0,
50

7 
0,

51
0 

0,
51

3 
0,

51
5 

0,
51

8 
0,

52
0 

0,
52

3 
0,

52
9 

0,
53

5 
0,

54
0 

0,
54

5 
0,

55
4 

0,
56

3 
0,

50
1 

0,
50

4 
0,

50
7 

0,
51

0 
0,

51
2 

0,
51

5 
0,

51
7 

0,
51

9 
0,

52
1 

0,
52

3 
0,

52
8 

0,
53

3 
0,

53
8 

0,
54

2 
0,

55
0 

0,
55

7 
0,

50
4 

0,
50

7 
0,

51
0 

0,
51

21
°,

51
5 

0,
51

7 
0,

51
9 

0,
52

0 
[0

,5
22

 
0,

52
4 

[ 0
,5

29
[ 

0,
53

3 
0,

53
71

°,
54

1 
0,

54
7 

[ 0
,5

53
 

0,
50

8 
0,

51
0 

0,
51

2 
0,

51
5 

1°
,5

17
 

0,
51

9 
0,

52
0 

0,
52

2 
0,

52
4

1

°,
52

6 
0,

53
0 

0,
53

3 
0,

53
7

1 

O
,M

O
, 

0,
54

6 
0,

55
0 

.....
 

-
'l

 
o ttl

 ~ f [ l ~ g. '" ~ ~ § Po
- ~ "'" '" 00
 

o [ ~ S·
 ~ H

 t fD'
 



Die Bemessung von Warme- und Kalteschutzanlagen. 171 

Zahlentafel 47. Die spezifische Warme der Luft. 
(Nach Max J ako b.) 

Druck 
Spezifische Warme in kcaljkg oC bei einer Temperatur 

in ata 

° 50 
100 
150 
200 

von oC: 

-79,3 -50 ° +50 +100 + 150 +200 

0,241 0,241 0,241 0,241 0,242 0,243 0,244 
0,317 0,283 0,265 0,258 0,253 0,251 0,250 
0,416 0,327 0,287 0,272 0,264 0,258 0,256 
0,496 0,360 0,305 0,285 0,273 0,265 0,261 
0,515 0,380 0,320 0,296 0,281 0,271 0,265 

Zahlentafel 48. Spezifische Warme reiner Feuergase 1. 

(Nach Schiile.) 

Temperatur in oC 

° 100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 

Spezifische Warme 
in kcaljkg 0 C 

0,243 
0,248 
0,254 
0,259 
0,264 
0,270 
0,275 
0,280 
0,285 
0,291 
0,296 

+250 

0,245 
0,250 
0,254 
0,258 
0,262 

Zahlentafel 49. Lichter Rohrquerschnitt lund Werte von 3600· f. 

Lichter! Lichter Lichter Lichter Lichter Lichter 
ROhr-1 Rohrquer- f- 3600 Rohr- Rohrquer- r·3600 

Rohr- Rohrquer- f- 3600 durch- schnitt r durch- schnitt r durch- schnitt r 
messer in m2 messer in m2 measer in m2 

10 0,000079 0,284 57,5 0,002597 9,340 113 0,010029 36,10 
15 0,000177 0,637 60 0,002827 10,17 115 0,010387 37,40 
20 0,000314 1,130 64 0,003217 11,58 119 0,011122 40,10 
25 0,000491 1,768 65 0,003318 11,94 120 0,011310 40,70 
26 0,000531 1,912 70 0,003848 13,85 125 0,012272 44,2 
30 0,000707 2,545 75 0,004418 15,90 130 0,013273 47,8 
32 0,000804 2,894 80 0,005027 18,10 131 0,013478 48,5 
35 0,000962 3,465 82,5 0,005346 19,25 135 0,014314 51,5 
35,5 0,000990 3,562 85 0,005675 20,42 140 0,015394 55,4 
40 0,001257 4,530 88,5 0,006151 22,15 143 0,016061 57,8 
41,5 0,001353 4,870 90 0,006362 22,90 145 0,016513 59,4 
45 0,001590 5,720 95 0,007088 25,52 150 0,017672 63,6 
50 0,001964 7,070 100 0,007854 28,28 160 0,020106 72,4 
51 0,002043 7,360 100,5 0,007933 28,56 162 0,020612 74,3 
54 0,002290 8,240 105 0,008659 30,18 170 0,022698 81,7 
55 0,002376 8,550 110 0,009503 34,20 180 0,025447 91,6 

1 Bei LuftiiberschuB sind die Werte etwas niedriger. 
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Zahlentafel49 (Fortsetzung). 

Lichter Lichter Lichter Lichter Lichter Lichter 
Rohr- Rohrquer- f·3600 Rohr- Rohrquer- f·3600 Rohr- Rohrquer- f- 3600 durch- Bchnitt f durch- schnitt f durch- schnitt f 
messer in mS messer in mS messer in m2 

190 0,028353 100,2 260 0,053093 191,0 340 0,090792 326,8 

200 0,031416 113,2 
270 0,057256 206,0 
277 0,060263 217,0 350 0,096211 346,2 

203 0,032366 116,5 280 0,061575 221,5 352 0,097314 350,2 
210 0,034636 124,7 290 0,066052 238,0 360 0,101788 366,8 
220 0,038013 137,0 370 0,107521 387,0 
228 0,040828 147,0 300 0,070686 254,5 377 0,111628 402,0 
230 0,041548 149,5 303 0,072107 259,8 380 0,113411 408,0 
240 0,045239 162,9 310 0,075477 271,8 390 0,119459 430,0 

320 0,080425 289,8 
250 0,049087 176,6 327 0,083982 302,2 400 0,125664 452,0 
253 0,050273 181,0 330 0,085530 308,0 402 0,126923 457,0 

Zahlentafel50. Spezifisches Volumen 

Sattigungs- Spezifisches 
Spezifisches Volumen Druck Volumen von 

in ata temperatur Sattdampf in oc 
in m3/kg 100 120 140 160 180 200 

1 99,1 1,727 1,73 1,83 1,93 2,02 2,12 2,22 
2 119,6 0,903 0,904 0,955 1,01 1,05 1,10 
3 132,9 0,618 0,621 0,665 0,698 0,731 
4 142,9 0,472 0,495 0,520 0,546 
5 151,1 0,383 0,392 0,413 0,434 
6 158,1 0,322 0,324 0,342 0,360 
8 169,6 '0,245 0,253 '0,267 

12 179,'0 '0,199 

I I 
I '0,2'0 '0 '0,211 

1'0 187,1 0,167 '0,173 
14 194,1 '0,144 

I I 

'0,147 
16 200,4 '0,126 
18 206,2 '0,113 I 
2'0 211,4 '0,1'02 

I I 22 216,2 '0,'0927 
24 22'0,8 '0,085'0 

I 
26 225,'0 0,'0785 

I 28 229,'0 '0,'0729 

30 232,8 '0,0680 I I I 
35 241,5 '0,0582 
40 249,2 '0,'05'07 
45 256,3 '0,0448 
5'0 262,7 '0,0401 
55 268,7 '0,'0362 

I I I 6'0 271i,3 '0,'0329 

verlustes an einzelnen Stellen bedingen. muB die Berechnung in die 
dadurch bezeichneten Abschnitte zerlegt werden. 

Die Zahlentafel 68 der natiirlichen Logarithmen ist mit Absicht nur 
bis zu einem VerhiHtnis der Endtemperaturdifferenz zur Anfangs­
temperaturdifferenz im Betrage 0,939 durchgefiihrt, denn wenn der 
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Temperaturabfall kleiner als 6% der Anfangstemperatur ist, so kommt 
man bei Benutzung des Rechenschiebers zu einer ebenso guten bzw. 
besseren Genauigkeit, wenn man den bekannten einfachen Rechnungs­
gang wahltl. Die Formellautet: 

qa· l 
(t1)a - (tl). = a-:c. (102) 

Es sei noch kurz auf die vorgenommene Vereinfachung eingegangen, 
daB die Warmeubergangszahl an der Oberflache der Isolierung, die 
Warmeleitfahigkeit und die spezifische Warme als konstant bei der 
Entwicklung der Formel eingefUhrt wurde. 

Der EinfluB der Temperaturabhangigkeit der Warmeubergangszahl 
auf den Temperaturabfall ist verschwindend und bleibt unterhalb der 
Rechenschiebergenauigkeit. Man muB zudem berucksichtigen, daB 

von iiberhitztem Wasserdampf in m3/kg. 

bei einer Temperatur des iiberhitzteri Dampfes in 0 C von 
~.-~. 

220 240 260 280 300 320 I 340 360 I 380 400 450 500 

2,31 2,41 2,50 2,60 2,69 2,79 2,88 2,98 3,07 3,17 3,40 3,64 
1,15 1,20 1,25 1,30 1,34 1,39 1,44 1,49 1,53 1,58 1,70 1,82 
0,764 0,797 0,829 0,862 0,894 0,926 0,958 0,989 1,02 1,05 1,13 1,21 
0,571 0,596 0,620 0,644 0,669 0,693 0,717 0,741 0,765 0,789 0,849 0,908 
0,455 0,475 0,495 1°,514 0,534 0,553 0,573 0,592 0,611 0,631 0,678 0,726 
{),377 0,394 0,411 0,427 0,444 1°,460 0,477 0,493 0,509 0,525 0,565 0,605 
0,280 0,293 1°,306 0,319 0,331 0,344 0,356 0,368 0,381 0,393 0,423 0,453 

0,222 0,233 1°,243 0,254 1°,264 0,274 0,284 1°,294 1°,304 0,314 10,338 0,362 
0,183 0,192 0,202 0,210 0,219 0,228 0,236 0,244 0,253 0,261 0,281 0,301 
0,155 0,164 1°,171 0,179 1°,187 0,194 0,201 1°,209 0,216 0,223 0,241 0,258 
{),134 0,142 0,149 0,156 0,163 0,169 0,176 0,182 1°,188 0,195 0,210 0,225 
0,118 0,125 0,132 0,138 0,144 0,150 0,156 0,161 0,167 0,173 0,186 0,200 

0,106 0,111 1°,118 0,123 0,129 1°,134 0,140 0,145 0,150 0,155 0,168 0,180 
0,0939 0,100 0,106 0,111 0,117 0,122 0,127 0,131 0,136 0,141 0,153 0,164 

0,09081°,0964 0,101 0,106 0,111 0,115 0,120 0,124 0,129 0,140 0,151 
0,0827 0,0882 0,0920 0,09751°,102 0,106 0,110 0,114 0,118 0,129 0,139 
0,0759 0,0811 0,0857 0,0901 0,0943 0,0982 0,102 0,106 0,110 0,119 0,128 

0,0699 0,0748 0,07941°,08361°,0875 0,09131 0,0950 0,0987 0,102 1°,111 0,119 
0,0626 0,0668 0,0706 0,0741 0,0777 0,0808 0,0840 0,0870 0,0945 0,102 
0,0532 0,0572 0,0608 0,0641 0,0673 0,0701 0,0729 0,0757 0,0824 0,0888 
0,0456 0,0497 0,0531 0,0562 0,0592 0,0618 0,0644 0,0669 0,0729 0,0787 

0,0435 0,0469 0,0499 0,0526 0,0550 0,0574 0,0598 0,0653 0,0706 
0,0384 0,0418 0,0446 0,0474 0,0496 0,0518 0,0540 0,0591 0,0639 
0,0340 0,0374 0,0403 0,0428 0,0450 0,0471 0,0492 0,0540 0,0585 

1 Unter Benutzung dieser einfachen Formel hat K. Wrede in H. 5 der Mittei­
lungen des Forschungsheims Diagramme fur die Berechnung des Temperaturabfalls 
aufgestellt, die jedoch bei einem griiBeren Temperaturabfall eine mehrfache voll­
standige Wiederholung des Rechnungsganges unter entsprechenden Korrek­
turen ursprunglich notwendiger Schatzungen verlangen und wobei auch der 
Warmeverlust jeweils abgeandert werden muB; denn diese Formeln berucksichtigen 
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Zahlentafel 51. Spezifisches Volumen von Luft. 

Temperatur 
Spezifisches Volumen von Luft in m3/kg 

bei einem Druck in ata von 
in °C 

1,0 1,033 1,1 1,2 1,5 2 I 5 

-20 0,742 0,718 0,675 0,618 0,495 0,371 0,148 
-10 0,771 0,746 0,701 0,643 0,514 0,386 0,154 

° 0,80 0,774 0,727 0,667 0,533 0,400 0,160 
+25 0,873 0,845 0,794 0,727 0,582 0,437 0,174 

50 0,946 0,915 0,860 0,788 0,631 
I 

0,473 (\,189 
75 1,019 0,986 0,927 0,850 0,680 0,510 0,204 

100 1,092 1,057 0,992 0,910 0,728 0,546 0,219 
125 1,166 1,127 1,060 0,972 0,778 0,583 0,233 
150 1,240 1,20 1,127 1,032 0,827 0,620 0,248 
200 1,386 1,34 1,26 1,156 0,924 0,693 0,277 
300 1,68 1,625 1,527 1,400 1,119 0,840 0,336 
400 1,97 1,905 1,79 1,641 1,313 0,985 6,394 
500 2,26 2,19 2,05 1,882 1,506 I 1,130 0,452 

Zahlentafel 52. 
Spezifisches Volumen und Mindestdruck des Wassers. 

Temperatur in °C Spezifisches V olumen Druck in kg/cm" in m3/kg 

° 0,()0100 0,0062 
20 0,00100 0,0238 
40 0,00101 0,0752 
60 0,00102 0,203 
80 0,00103 0,483 

100 0,00104 1,(133 
120 0,00106 2,03 
140 0,00108 3,69 
160 0,00110 6,30 
180 0,00113 10,2 
200 0,00116 15,9 
250 0,00126 40,6 
300 0,00142 87,6 

in Wirklichkeit selbst in Innenraumen mindestens stellenweise Zug­
erscheinungen herrschen, die die Temperaturabhangigkeit iiberdecken. 
In noch hoherem Grade gilt dies natiirlich bei Freileitungen infolge 
des Windanfalls. 

Die Temperaturabhiingigkeit der Warmeleitzahl ist ebenfalls fast 
stets unwesentlich; denn die mittlere Temperatur der Isolierung der 
ganzen Leitung andert sich gegeniiber der mittleren Temperatur in der 
Isolierung am Beginn der Leitung nur um 1/4 des Betrages des Tem­
peraturabfalls selbst. Eine Korrektur kann daher nur bei einem auBer-

ja nicht von Haus aus die Verminderung des Warmeverlustes durch den Tempera­
turabfall gegeniiber dem Anfang der Leitung. Fiir sehr lange Rohrleitungen muB 
deshalb von Wrede Bogar abschnittsweise Berechnung des Temperaturabfalls 
empfohlen werden. 
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gewohnlich groBen Temperaturabfall in Frage kommen, sowie dann, 
wenn es sich um ein abnorm temperaturabhangiges Material handelt, 
wie dies bei Isolierungen mit sehr groben Poren oder mit Luftschichten 
zutreffen kann. In diesem FaIle hat man die rechte Seite der Glei­
chung (lOOa), bevor man delogarithmiert, einfach mit dem Verhaltnis 

Warmeleitzahl bei mittlerer Dampftemperatur 

Warmeleitzahl bei Anfangsdampftemperatur 

zu multiplizieren. 
Die nachtragliche Korrektur fUr die spezifische Warme entsprechend 

dem zunachst berechneten TemperaturabfaIl, so wie sie auf Seite 169 
angegeben ist, setzt die Zulassigkeit folgender Annahmen voraus: 

1. Der mittlere Wert der spezifischen Warme fUr den fraglichen 
Temperaturabfall ist gleich seinem Wert bei der mittleren Temperatur. 

2. Ais mittlere Temperatur des Warmetragers geniigt die Einsetzung 
des arithmetischen Mittels der Anfangs- und Endtemperatur des Warme­
tragers trotz des logarithmischen Verlaufes der Temperaturabfallskurve. 

ZahlenmaBige Betrachtungen zeigen, daB auch hierdurch kein 
merklicher Fehler hervorgerufen wird. 

Zahlenbeispiele: a) Leitungen mit geringem Temperaturabfall. 
(Endtemperaturdifferenz gegen Luft 0,94 bis 1,0 der Anfangstemperaturdifferenz). 

Gegeben sei: 
Warmetrager . . . 
Anfangstemperatur . 
Dampfdruck. . . 
Rohrdurchmesser. . 
Isolierstarke. . . . 
Warmeleitzahl der Isolierung 
Leitungslange (+ Zuschlage fiir Einbauten) . 
Lufttemperatur . . . . 
Lage der Leitung . . . 
stiindliche Dampfmenge. 

Nach Zahlentafel31 ist: 

iiberhitzter Wasserdampf 
380 0 C 
25 atii = 26 ata 

150/159 mm 
100mm 

0,08 kcal/m h oc 
160m 

Innenraume 
10000 kg/h. 

qa = 0,560·360.1,01 = 204 kcalJm h. 
Nach Zahlentafel 46 ist: 

c = 0,538 (fiir den Anfang der Leitung). 
Damit wird nach Gleichung (102): 

_ 204·160 _ 0 
Temperaturabfall - 10000.0,538 - 6,07 C. 

Fiir diesen geringen Temperaturabfall ist eine Korrektur der spezifischen 
Warme gemaB ihrer Anderung bei einer urn 3 0 niedrigeren Temperatur selbst­
verstandlich iiberfliissig. 

b) Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit. 

Fiir das Dampfgewicht unter Beispiel a) ist die Stromungsgeschwindigkeit 
zu berechnuen. 

Nach Zahlentafel 49 ist: 
F·3600 = 63,6. 



176 Berechnung und Anwendung des Warme- und Kalteschutzes in der Industrie_ 

Nach Zahlentafel 50 ist: 
v = 0,114, 

damit wirdnach Gleichung (101): 

_10000.0,114 -179 / w- 6~-' msec. 

c) Leitungen mit groBem Temperaturabfall (Endtemperaturdifferenz 
kleiner als 0,94 X Anfangstemperaturdifferenz). 

Gegeben: 
Warmetrager . . . . iiberhitzter Wasserdampf 
Anfangstemperatur. . 380 0 C 
Dampfdruck. . . 2 atii = 3 ata 
Rohrdurchmesser. 51/57 rom 
IsoIierstarke. . . 60 rom 
Warmeleitzahl. . 0,08 kcal/m h °c 
Leitungslange inkl. Zuschlage 160 m 
Lufttemperatur . . . . . . 20 0 C 
Lage der Leitung . . . . . Innenraume 

AuBer der Temperatur und der Leitungslange sei auch die Stromungsgeschwin­
digkeit die gieiche wie unter Zahlenbeispiel a), also 17,9 m/sec. Hierfiir berechnet 
sich das Dampfgewicht zu 130 kg/h. 

Nach Zahlentafel 31 ist: 

(~) = 0,390·1,02 = 0,398. 
tl - tg a 

Nach Zahlentafel46 ist zunachst fiir den Anfang der Leitung: 
c = 0,492. 

Damit wird nach Gleichung (l00b): 

In (tl - t2). __ 160·0,398 __ 0995 
(tl - tg)a - 130.0,492 - , . 

Durch Delogarithmieren nach Zahlentafel 68 erhalt man: 

eel - tg). = 0,370. 
(tl - tg)a 

Damit wird: 

Temperaturabfall ist: 

(tl - tg). = 0,370·360 = 1330 c, 
(t1). = 133 + 20 = 1530 C. 

380 -153 = 2270 C. 

Fiihrt man nun entsprechend der tatsachlich erhebIich niedrigeren mittleren 
Temperatur in der Leitung von 266,5 0 C eine korrigierte mittlere spezifische 
Wii.rme von 

em =0,483 
ein, so wird: 

Temperaturabfall ist: 
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Die Endtemperatur des Dampfes ist also 1510 C, so daB der Dampf noch mit 
18 0 Uberhitzung am Ende der Leitung ankommt, da die Sattigungstemperatur, 
wenn man zunachst von dem tatsachlich vorhandenen kleinen Druckabfall ab­
sieht, 132,9 0 C betragt. 

d) Berechnung der Isolierung bei gegebenem Temperaturabfall. 
Es ist eine Isolierung zu ermitteIn derart, daB der Temperaturabfall im vor­

stehenden Zahlenbeispiel c) nur 200 0 wird, die Endtemperatur also 180 0 C bleibt. 
Dannist: 

(t1 - t2). = 160 = 0,445. 
(t1 - t9)a 360 

Fur die mittlere Temperatur von 280 0 wird 

Es ist also: 
em = 0,483. 

160 q" 
- 0,810 = - 130.0,483 . -t -t-) , (1- 2 a 

_( qa) = 0,318. 
t1 - t2 " 

Aus Hilfstafel A der Zahlentafe131 ist zu entnehmen, daB der Temperaturfaktor 
des Warmeverlustes fur die hier in Frage stehenden Warmeleitzahlen und Isolier­
starken etwa 1,02 ist. Demnach muB der Einheitswiinneverlust in Zahlen­
tafel 31 0,311 sein. 

Dieser Einheitswarmeverlust trifft fur folgende Isolierungen zu: 

Warmeleitzahl des Isoliermaterials 
in kcalJm h °C 

0,065 
0,070 
0,Q75 
0,080 

N otwendige Isolierstarke 
in mm 

65 
75 
87 

100 

Ein Vergleich der Annahmen und der Ergebnisse der Zahlenbeispiele a 
und c zeigt, daB ein groBer Temperaturabfall durchaus nicht nur etwa 
bei groBen Leitungslangen zu erwarten ist, sondern vor allem durch 
geringe Rohrdurchmesser und Dampfdriicke hervorgerufen wird; denn 
mit dem Durchmesser nehmen die Warmeverluste nur etwa proportional 
ab, die Dampfmengen jedoch (entsprechend der Querschnittsflache) 
bei gleichen Geschwindigkeiten proportional dem Quadrat des Durch­
messers. Bei geringen Driicken nimmt die DampfmengeauBerdem 
noch infolge des groBen spezifischen Volumens weiterhin abo 

Es ist deshalb unter sonst gleichen Verhiiltnissen bei Wasser der 
Temperaturabfall stets sehr viel kleiner als bei Wasserdampf, wei! die 
Warmekapazitat der Gewichtseinheit, also die spezifische Warme rund 
doppelt so groB ist (sie kann stets geniigend genau = 1,00 gesetzt wer­
den) und das spezifische Volumen von 1 kg nur 1/100 bis 1/1000 desjenigen 
von Dampf ist. Umgekehrt ist bei HeiBluft oder HeiBgasen die spezi­
fische Warme meist nur halb so groB als bei Wasserdampf (vgl. Zahlen­
tafel 47 und Zahlentafel 48). 

Cammerer, Warme- u. Kiilteschutz. 12 
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Fiir HeiBwasser sei noch ein Zahlenbeispiel angefiigt: 
Zahlenbeispiel: Es ist der Temperaturabfall einer Kondensatleitung einer 

Fernheizanlage zu berechnen: 
Leitungslange (inkl. zusatzliche Warmeverluste) 
Rohrdurchmesser. . . . . 
Anfangstemperatur. . . . 
Stromungsgeschwindigkeit. 
Isolierstarke. . 
Warmeleitzahl . 
Lufttemperatur 
Windanfall . . 

600m 
82,5/89 mm 
90° C 
2,5 m/sec 
50mm 

0,065 kcal/m h °C 
10° C 
25 m/sec. 

Die Berechnung sei zunachst versuchsweise mit der Formel fiir einen geringen 
Temperaturabfall durchgefiihrt. Es ist: 

q. = 0,465 ·80 ·1,14 = 42,5 kcaljm, 
F· 3600 = 19,25. 

Nach Zahlentafel 52: 
v = 0,00104, 

G = 19,25·2,5 = 46300 k /h 
0,00104 g , 

T bfall · - 42,5·600 - 0·550C 
emperatura 1St - 46300.1,00 -, . 

Der Temperaturabfall ist also so gering, daB die Verwendung der einfachen 
Formel ohne weiteres zulassig ist. 

35. Der Schutz von Wasserleitungen gegen Einfrieren. 
Eine haufige betriebstechnische Aufgabe ist der Schutz von Wasser­

leitungen gegen Einfrieren im Winter. In der Praxis herrschen dariiber 
vielfach durchaus falsche Vorstellungen, die sich nicht nur in einer ge­
fiihlsmaBigen und zum Teil entsprechend falschen Bemessung zeigen, 
sondem auch in der regelmaBig wiederkehrenden Forderung ihren 
Ausdruck finden, "daB durch die Isolierung das Einfrieren a b sol u t 
verhindert werden solI". Es ist natiirlich eine physikalische Unmoglich­
keit, einen absoluten Schutz gegen Einfrieren durch eine Isolierung er­
reichen zu wollen, sobald das Wasser in der Rohrleitung stillsteht -
und dies ist fast immer zeitweise unvermeidlich. Ein gewisser Warme­
austausch findet ja stets statt und die Isolierung kann nur die Aufgabe 
haben, die Auskiihlzeit des Wassers bis zum Gefrieren so zu verlangem, 
daB vor diesem Zeitpunkt die Leitung wieder in Betrieb gesetzt wird 
und damit etwaige Schadigungen ausgeschlossen sind. 

Es handelt sich hier also urn eine Aufgabe des nichtstationaren 
Warmeaustausches mit den im Teil I erwahnten mathematischen 
Schwierigkeiten. Fiir die Praxis geniigt jedoch vollkommen der nach­
stehend entwickelte Rechnungsgang, weil der schwierigste Punkt, die 
Beriicksichtigung der in der Isolierung aufgespeicherten Warme, hier 

nur eine untergeordnete Rolle spielt, im Gegensatz zur Auskiihlung 
hochtemperierter Leitungen. Man muB hierbei namlich in Betracht 
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ziehen, daB unabhangig von der Genauigkeit der Berechnung in der Praxis 
auf aIle FaIle ein erheblicher Sicherheitszuschlag (bis zu 50%) notwendig 
wird, mit Riicksicht darauf, daB man die maBgebenden GroBen (Tem­
peratur, Bewegungsverhaltnisse der Luft usw.) doch nur mit abgeschatz­
ten Mittelwerten bzw. Extremwerten einsetzen kann und daB in der­
artigen Leitungen stets Teile sitzen, die einer besonderen Einfriergefahr 
ausgesetzt sind (z. B. Hahne, Schieber, Rohraufhangungen usw.). 

Abb. 62 zeigt zunachst das Schema des Auskiihlvorganges, der 
eintritt, sobald eine Leitung auBer Betrieb gesetzt wird. Der Warme­
austausch mit der kaltenAuBen-
luft kann dann· nur mehr aus t 
der im Wasser, im Rohr und in ~~~'77?r+---+--+-....r---+--j 

~ der Isolierung gespeicherten ~ .. 
Warme (entsprechend dernatiir- ~ 

~ lichen Wasserwarme) gedeckt 
Zeit_ werden, im Gegensatz zu dem 

Betriebszustand, wahrend des­
sen dauernd eine Zufuhr an 

Abb. 62. Temperaturverlauf beim Einfrieren einer 
Wasserleltung. 

neuer Warme durch das durchstromende Wasser stattfindet. 
Die Berechnung dieses Vorganges zergliedert sich in drei Teile: 
a) Berechnung des Warmeentzuges durch die kalte AuBenluft 

wahrend der Auskiihlzeit. 
b) Berechnung der Speicherwarme im Wasser, im Rohr und in der 

Isolierung. 
c) Berechnung der bei einer noch unschadlichen Eisbildung frei 

werdenden Erstarrungswarme. 
Man wird namlich auch noch einen geringen Eisansatz an den Wan­

dungen der Leitungen zulassen, solange dadurch der Bestand der Lei­
tung oder ihre Wiederinbetriebnahme nicht gefahrdet wird, da die da­
bei frei werdende Erstarrungswarme sehr erheblich ist und eine giinstige 
Bemessung .des Warmeschutzes ermoglicht. 

In Abb. 62 nimmt daher zunachst die Temperatur der Leitung von 
ihremAnfangswert tl bis auf 0 0 ab, um hier so lange konstant zu bleiben, 
bis das gesamte Wasser gefroren ist. Alsdann geht die weitere Aus­
kiihlung bis auf die Temperatur der umgebenden Luft t2 vor sich, die 
theoretisch erst nach unendlich langer Zeit vollendet ist. Fiir unsere 
Berechnung interessiert nur der in der Abbildung schraffierte Teil, 
d. h. die Abkiihlung der Leitung bis auf 0 0 und der zulassige Teil des 
Einfriervorganges des Wassers. 

In diese beiden Teile zerlegt man zweckmaBig auch die Berechnung. 
Es bezeichne: 

z = die Zeit bis zur Vberschreitung des zulassigen Eisansatzes, 
also die Gesamtauskiihlzeit in h, 

12* 



180 Berechnung und Anwendung des Warme- und Kalteschutzes in der Industrie. 

Zl = die Zeit bis zur Abkiihlung des Wassers auf 0 0 in h, 
Z2 = die Zeit bis zur Bildung des zulii;ssigen Eisansatzes in h, 
WI = die im Wasser iiber 0° C je lfd. m Rohrleitung gespeicherte 

Warme in kcal/m, 
W 2 = die in der Rohrleitung iiber 0° C je lfd. m gespeicherte Warme 

in kcal/m, 
Wo = die durch den Eisansatz je lfd. m Rohr frei werdende Er­

starrungswarme in kcal/m, 
ql = der mittlere Warmeverlust in der Zeit Zl je lfd. m und in der 

Stunde in kcal/m h, 
q2 = der mittlere Warmeverlust in der Zeit Z2 je lfd. m und in der 

Stunde in kcal/m h. 

Man kann dann die Auskiihlzeit nach der Formel berechnen: 

(103) 

In Wirklichkeit erhOht die in der Isolierung gespeicherte Warme, die 
mit W 3 bezeichnet sei, die Auskiihlzeit. Gleichung (103) liefert also nur 
einen Mindestwert. Um sich ein Bild von dem begangenen Fehler zu 
machen, kann man die gegenteilige Annahme noch heranziehen, daB 
namlich auch der Austauschvorgang der in der Isolierung gespeicherten 
Warme in gleicher Weise wie der der iibrigen Warmemenge erfolgt, in­
dem man annimmt, daB auch diese Warme innerhalb der tragheitslos 
gedachten Isolierung aufgespeichert sei. 

Die Gleichung schreibt sich jetzt: 

Z = Wi + Wg + Wa + Wo 
qi q. 

(104) 

Man erhalt hierbei einen sicherlich zu groBen Wert und kann aus 
der Differenz der Gleichungen (103) und (104) einen RiickschluB auf die 
Rechenunsicherheit ziehen. 

Nachstehende Zahlentafel 53 zeigt diese Differenz fiir folgende An­
nahme: 

Anfangstemperatur des Wassers. + 8 0 C 
Lufttemperatur . . - 20 0 0 
Lage der Leitung . . . . . . . im Freien 
Windanfall .......... 5 m/sec. 

Ala Isoliermaterial ist eine mittlere Qualitat zugrunde gelegt: 

Warmeleitzahl. . . 0,05 kcal/m h 00 
Raumgewicht . . . . . . . . . 200 kg/ma 
Spezifische Warme. . . . . . . 0,4 kcal/kg 00 

Als Isolierstarke sind alternativ 50 und 100 mm angenommen, das ist 
die praktisch haufigste Starke und die iibliche Hochststarke. 
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Zahlentafel 53. A uskiihlzeiten isolierter Wasserleitungen. 

Auskiihlzeit nach I Auskiihlzeit unter Einbezug 
der Speicherwarme der Rohrdurch- Gleichung (103) 

messer in Isolierstarke in mm 
Isolierung nach Gleichung (104) 

mm Isolierstarke in mm 
----~------ ---

50 100 50 100 

25/32 3,1 4,4 3,7 6,2 
50/57 8,6 12,6 9,2 14,6 

100/108 22,0 34,5 22,6 36,8 
200/216 50,8 8.),6 51,6 88,0 
300/318 82,0 142,5 82,7 145,0 
400/420 110,7 203,0 111,7 205,5 

Aus dem Beispiel sieht man; 
1. Die Auskuhlzeiten sind bei kleinem Rohrdurchmesser nur wenige 

Stunden und wachsen mit zunehmendem Rohrdurchmesser auBer­
ordentlich an. 

2. Der Unterschied der beiden Berechnungsarten wachst nur wenig 
mit dem Rohrdurchmesser und betragt bei 50 mm Isolierstarke 
0,6 bis 1,0 h, bei 100 mm 1,8 bis 2,5 h. 

3. Der Unterschied der beiden Berechnungsarten als Rechen­
u,nsicherheit, prozentual ausgedruckt, ist bei kleinen Rohrdurchmessern 
erheblich (bei 25 mm Durchmesser ca. 18 bzw. 34% bezogen auf das 
Mittel). Bei groBen Durchmessern wird er ganz nebensachlich und ist 
schon bei 100 mm Durchmesser nurmehr 2,7 bzw. 6,5%. 

Der uberwiegende Anteil der fUr die Auskuhlung zur VerfUgung 
stehenden Warmemenge wird stets von dem zulassigen Eisansatz 
geliefert. 

Wenn man auch schatzungsweise annehmen kann, daB der fUr unsere 
Aufgabe gunstigere Grenzwert, namlich die Berucksichtigung der in der 
Isolierung aufgespeicherten Warme nach Gleichung (104) den wirklichen 
Verhaltnissen naherkommt, so wird man doch von 100 mm Durch­
messer ab die in der Isolierung gespeicherte Warme vollkommen ver­
nachlassigen. Fur Durchmesser unter 100 mm kann man zwei Drittel 
der Speicherwarme der Isolierung in Rechnung setzen. 

Nochmals kurz zusammengestellt ist also; 
fur Rohrdurchmesser uber 100 mm; 

z=Wt +W2 -+Wo 
q1 q2 

fUr Rohrdurchmesser unter 100 mm; 

z = W, + W2 + 0,67 Wa -+ Wo 
q1 q2 

(103) 

(104a) 

In der Wahl des Faktors 0,67 liegt naturlich eine gewisse Willkiirlich­
keit, die sich aber auch unter dem Gesichtspunkt rechtfertigen laBt, daB 
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eine Auskuhlzeit unter 12 Stunden praktisch nicht mehr in dem Sinne 
interessiert, daB die Leitung bei Betriebsstillstand unentleert bleiben 
durfte. Die Isolierung hat hier nurmehr denZweck, zeitweisesAbschlieBen 
der Leitung wahrend des Betriebes unschadlich zu machen oder, wenn eine 
Einfriergefahr dadurch vermieden werden solI, daB man dauernd etwas 
Wasser durch die Leitung laufen laBt, den Vorteil eines geringen Wasser­
verbrauches. In beiden Fallen ist eine Ungenauigkeit auch von 1 Stunde 
bedeutungslos. 

Nachstehend seien noch einige Angaben zur DurchfUhrung der Be­
rechnung gemacht: 

a) Der mittlere Warmeverlust der Leitung. Da die in der Isolierung 
gespeicherte Warme nur eine nebensachliche Rolle spielt, so kann man 
die Berechnung des Warmeverlustes einfach nach Abschnitt 25, S. 129 
fur den Warmeaustausch im Dauerzustand durchfUhren, obwohl der 
Zustand nicht stationar ist. Man hat nur fUr die Abkuhlzeit des 
Wassers von der Anfangstemperatur bis auf 0° als Rohrtemperatur das 
arithmetische Mittel dieser beiden Temperaturen einzusetzen, wahrend 
der Bildung des zulassigen Eisansatzes dagegeu die Temperatur 0°. 

b) Die Speieherwarme. Die im Wasser und in der Rohrleitung 
gespeicherte Warme kann aus Abb. 63 pro 1° C Ubertemperatur uber 0° 
entnommen werden. Urn die GroBe WI und W 2 zu erhalten, sind die 
Tafelwerte also noch mit den entsprechenden Temperaturen zu mul­
tiplizieren. 

Fur die in der Isolierung gespeicherte Warme sind auf S. 158 aus­
fUhrliche Zahlentafeln gegeben. 

c) Durch Bildung von Eisansatz frei werdende Warme. Fur die 
Bemessung der Starke des zulassigen Eisansatzes sei angenommen, 
daB ein Eisansatz, der 25% des Querschnitts einnimmt, den Wasser­
durchgang des Rohres bei Inbetriebnahme noch nicht allzu stark be­
hindert und schnell genug wieder abgeschmolzen wird. Die Volumen­
zunahme des ganzen Rohrinhaltes betragt dabei theoretisch 2,2%. Eine 
Gefahrdung der Leitung tritt dadurch naturlich nicht ein, da im Wasser­
zufluB ja noch ein Druckausgleich moglich isP. 

Die bei der Eisbildung pro lid. m frei werdende Erstarrungswarme, 
die pro kg mit 79,15 kcal zugrunde gelegt ist, kann ebenfalls aus Abb. 63 
entnommen werden. In diesem FaIle ist die GroBe Wo direkt aus der 
Abbildung erhaltlich. 

Zahlenbeispiel: Eine Rohrleitung von 150/159 mm Durchmesser solI gegen 
Einfrieren derart isoliert werden, daB die Leitung 2 X 24 Stunden auBer Betrieb 
bleiben kann. Die Leitung liegt im Innern eines Wasserturmes, der bis zu - 20 0 

1 Druckspannungen im Eis selbst k6nnen bei dem allmahlichen Gefriervorgang 
ebenfalls nicht auftreten. 
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Temperatur aufweisen kann. Die Warmeleitzahl des Isoliermaterials betrage 
0,05 kcalJm h 00, die Speicherwarme der Isolierung kommt in dies em FaIle nicht 
in Betracht. Die Temperatur des Wassers sei + 6 0 O. 

Man berechnet dann am einfachsten die 'Auskiihlzeiten fUr einige Isolierstarken, 
aus denen dann die notige Isolierstarke unschwer interpoliert werden kann. 

Nach Abb. 63 ist: 
W1 = 17,8·6 = 106,5 kcaljm, 
W2 = 2,2 ·6 ~ 13,2 kcaljm, 
Wo = 325 kcal/m. 

Die Berechnung ergibt: 

Isolierstar ke Einheitswarme-

in mm verluste aus q1 in kcaljm h 
Zahlentafel 31 

50 0,565 12,85 
80 0,417 9,55 

100 0,362 8,32 
Damit wird nach Gleichung (103): 

Isolierstarke 
Z1 in h Z2 in h in mm 

50 9,5 29,0 
80 12,5 39,1 

100 14,4 44,8 

q2 in kcaljm h 

11,20 
8,30 
7,24 

I 
z in h 

I 38,5 
51,6 
59,2 

Da angenommen sei, daB der Sicherheitszuschlag fUr etwaige Abweichungen 
der Wirklichkeit von den Annahmen bereits in der Wahl der Lufttemperatur zum 
Ausdruck gekommen sei, kann im vorliegenden Fall eine Isolierstarke von 

70mm 
zur Ausfiihrung gebracht werden. 

Zum Schlusse seien noch einige praktische Bemerkungen angefiigt: 
Bei kleinen Leitungen wird es oft nicht moglich sein, eine Isolierung 

so stark zu bemessen, daB das Einfrieren wahrend der Betriebspause, die 
ja mit Rucksicht auf die Feiertage oft ziemlich groB sein kann, verhindert 
wird. Hier bleiben nur folgende MaBnahmen ubrig: 

Entleeren der Leitungen wahrend der Betriebspause, 
Standiges Laufenlassen der Leitungen \ 
Verlegen im Erdreich2 • 

Das bedeutet aber nicht etwa, daB eine Isolietung derartiger Lei­
tungen uberhaupt nicht in Frage gezogen werden soll. Eine Isolierung 
hat hier den groBen Wert, nicht nur kurzzeitige Unterbrechungen des 
Betriebes unschadlich zu machen, sondern vor allem das rechtzeitige 

1 Die Wassermenge, die stiindlich durch die Leitung stromen muB, urn ein 
Einfrieren zu verhindern, kann daraus berechnet werden, daB pro 1 kcal/h Warme­
verlust der gesamten Leitung 1 1 Wasser stiindlich durchstromen muB, dividiert 
durch die zulassige Abkiihlung des Wassers. 

2 In gewissen technischen Fallen kann man auch noch zuweilen eine Beheizung 
der Leitung durch eine angeschweiBte diinne Dampf- oder Warmwasserleitung 
in Betracht ziehen. 
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Entleeren bzw. dauernde Laufenlassen der Leitung von einem weniger 
genau festgelegten Zeitpunkt abhangig zu machen. Bei nicht isolierten 
Leitungen beschleunigt auBerdem auch schon ein mittlerer Windanfall 
das Einfrieren auBerordentlich (vgl. nachstehende Zusammenstellung), 
wahrend bei isolierten Leitungen durch Wind eine Steigerung der 
Warmeverluste und damit eine Herabsetzung der Auskuhlzeiten nur 
etwa bis zu 20% hervorgerufen wird. 

Zahlentafe154. EinfluB von Wind auf das Einfrieren nackter Leitungen. 

Rohrdurchmesser 
in mm 

25/32 
1001108 
400/420 

Auskiihlzeit nackter Leitungen bei 

ruhiger Luft I Wind von 5 mJsec 

0,8 
4,2 

20,1 

0,17 
1,1 
6,0 

Luft- und Wassertemperatur sind wie auf Seite 181 angenommen. 
Aus dem Vergleich mit der dortigen Zahlentafel sieht man die auBer­
ordentliche Verlangerung der Einfrierzeit durch eine Isolierung. 

Auf den praktischen Gesichtspunkt, daB der erhohten Einfrier­
gefahr von Ventilen, Schiebern, der Rohraufhangung usw. ein besonderes 
Augenmerk zuzuwenden ist, wurde schon hingewiesen. Man wird bei­
spielsweise die Rohrschellen ahnlich wie bei Kalteleitungen groBer als 
den eigentlichen Rohrdurchmesser wahlen, um zwischen Rohr und 
Schelle Hartholzstiicke unterlegen zu konnen. 

Die obigen Darlegungen zeigen, daB es in der Praxis oft FaIle geben 
wird, bei denen man, um nicht zu allzu hohen bzw. unmoglichen Isolier­
starken zu gelangen, die Isolierung nach normalen Verhaltnissen be­
messen wird, um in ganz extremen Fallen die Leitungen zu entleeren 
bzw. dauernd etwas Wasser durchlaufen zu lassen. Um zu vermeiden, 
daB durch ein ungluckliches Zusammentreffen verschiedener Umstande 
ein Einfrieren eintritt, bevor die Gefahr erkannt wird, oder um uber­
haupt unabhangig von der Sorgfalt eines Aufsichtsorganes zu sein, kann 
man nach einer neueren Patentanmeldung von M. Kra use eine auto­
matische elektrische Beheizungseinrichtung unter der Isolierung an­
ordnen1 . 

36. Die Temperaturverteilung in den Materialschichten. 
Es gibt eine Reihe von Fallen, in denen fUr die Isolierung bzw. den 

isolierten Korper bestimmte Temperaturen vorgeschrieben sind, nach 
denen Art und Starke des Warmeschutzes bemessen werden mussen. 
Unter diesen Gesichtspunkten sind zu behandeln: 

1 Das Verfahren wird von der Firma Rheinhold & Co., Berlin, unter der Be­
zeichnung "Elektro-Warmeschutz" ausgefiihrt. 
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a) die Oberflachentemperatur auf Isolierungen, 
b) die Vermeidung von Schwitzwasserbildung, 
c) die Temperaturverteilung in den Materialschichten mit Riicksicht 

auf Temperaturbestandigkeit. 
a) Die Oberiliichentemperatur auf Isolierungen. Die Temperatur 

der Oberflache eines Isoliermaterials spielte friiher in Abnahme­
bedingungen und Versuchsprotokollen eine nicht unerhebliche Rolle, 
solange es noch keine Moglichkeit gab, die durch eine Isolierung aus­
tretende Warmemenge direkt im praktischen Betrieb zu bestimmen. 
Es war ja eine auch dem Nichtfachman ohne weiteres einleuchtende 
Tatsache, daB eine Isolierung unter gleichen Verhaltnissen um so besser 
sein miisse, je weniger "heW" sie sich anfiihle. So richtig das an sich 
ist, so wurden doch in der Praxis auBerordentlich viel Fehlschliisse 
gezogen, da eben die Voraussetzung vollig gleicher Verhaltnisse nur 
ungemein selten wirklich streng genug zutrifft. Man solI daher heute, 
wo man die tatsachlich maBgende GroBe, namlich den Warmeverlust, 
messen kann, nur mehr dort eineAngabe oder Garantie der Oberflachen­
temperatur verlangen, wo bestimmte Griinde vorliegen, die eine dies­
beziigliche Festlegung notwendig machen, z. B. mit Riicksicht auf eine 
Explosionsgefahr usw. 

Da aber selbst groBe Werke heute noch Angaben der Oberflachen­
temperatur vorschreiben, ohne daB eine wirkliche Notwendigkeit vor­
liegt, bzw. da der Betriebsmann immer als rohe Priifung die Isolierung 
befiihlt, so sei kurz auf die wichtigsten Irrtiimer eingegangen1 • 

In dem Zahlenbeispiel auf S. 12 wurde schon gezeigt, daB die Ober­
flachentemperatur vor allem sehr erheblich von den auBeren Warme­
iibergangsverhaltnissen abhangt. Die selbstverstandliche, aber durch­
aus nicht immer tatsachlich vorhandene Gleichheit der Innentemperatur, 
des Rohrdurchmessers und der Isolierstarke geniigt also ffir sich 
allein noch nicht, um ein Urteil auf Grund der Oberflachentemperatur 
zwischen zwei Materialien fallen zu konnen. Man kann sich sehr schnell 
hiervon iiberzeugen, wenn man eine Isolierung befiihlt. die an beiden 
Seiten unter verschiedenen Warmeiibergangsverhaltnissen steht, z. B. 
bei einer Leitung am Rande eines Kesselblockes, die auf der einen Seite 
von einem lebhaften und verhaltnismaBig kiihlen Luftstrom bestrichen 
wird, wahrend die andere Seite geschiitzt liegt und vielleicht von 
heiBen Kesselteilen Warme zugestrahlt bekommt. 

Man pflegt sich in der Praxis auch keineswegs dariiber klar zu sein, 
daB natiirlich nicht die Oberflachentemperatur selbst, sondern nur die 
Vbertemperatur der Oberflache iiber der Lufttemperatur von der 
Isolierung bestimmt wird. Wenn die Lufttemperatur iiber einem 

1 Vgl. auch van Rinsum: Lit.-Nachw. 5 u. a. 
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Kessel selbst schon 35 bis 45 0 betragt, so darf man sich nicht wundern, 
daB sich die Oberflache der Isolierung einer Dampfleitung heiB an· 
fiihlt. 

Das Befiihlen von Isolierungen mit der Hand ist iiberdies, ganz 
abgesehen von rein subjektiven Unterschieden, verschiedenen physiolo. 
gischen Tauschungen unterworfen. Das Unterscheidungsvermogen ist 
nur in der Nahe der Bluttemperatur einigermaBen zureichend. AuBer· 
dem empfindet die Hand weniger die Temperatur als die ihr zugefUhrten 
Warmemengen. Bekannt ist ja die schwere Brandwirkung von Dampf 
wegen des hohen Warmeiiberganges bei der Kondensation. Aus dem 
gleichen Grunde wirkt sich vor allem die Oberflachenbeschaffenheit 
sehr stark auf die Temperaturempfindung aus, da Materialien hoher 
Temperaturleitfahigkeit (Blechverkleidungen, Mantel aus Beton oder 
Gips) der befUhlenden Hand, die ja eine Sto.rung des Temperaturfeldes 
hervorruft, rasch von allen Seiten erhebliche Warmemengen zufUhren. 
Diese erscheinen also als heiB, wahrend man Oberflachen von Isolier· 
materialien mit gleicher Temperatur noch als handwarm empfindet. Ein 
schlagender Beweis ist, wenn man iiber Kesseln angeordnete eiserne 
Trager, Gelander usw. beriihrt, die offenkundig nur die Lufttemperatur 
besitzen konnen, die aber trotzdem als sehr heiB empfunden werden. 

Aber selbst wenn man exakte Temperaturmessungen zugrunde legt 
(keine Quecksilberthermometer I), kann ein Unterschied allein durch 
Verschiedenheiten der Strahlungskonstanten der Oberflache bedingt 
sein. Wird eine Isolierung mit einem Mantel aus verzinktem Eisenblech 
verkleidet, so muB ihre Temperatur hoher sein, als wenn sie in iiblicher 
Weise bandagiert und lackiert ist; denn die geringe Strahlungskonstante 
des Eisenbleches verringert zwar etwas den Warmeverlust, bedarf aber 
zur Ubertragung dieser Warmemenge an die Luft trotzdem einer groBeren 
Temperaturdifferenz. 

Natiirlich kann ganz allgemein ein gewisser Uberblick iiber die 
Oberflachentemperatur von Interesse sein. Nachstehend seien deshalb 
als Zahlentafel 55 die Oberflachentemperaturen wiedergegeben, die sich 
fiir Innenraume mit "ruhiger Luft" berechnen. Die wirklichen Werte 
sind im praktischen Betrieb im allgemeinen etwas niedriger zu erwarten. 
Die Berechnungsformel hierfiir laBt sich aus Gleichung (7), (38) und 
(73) wie folgt ableiten: 

Fiir Rohrleitungen: 

t - t == - (50 + -~) + V(50 + -l~~)-~+-~~.~-(t __ -t-)·· (105) 
a 2 da.J do.J da.J 1 2· 

Ahnlich konnen fUr ebene Wande die Formeln entwickelt werden: 
Fiir senkrechte Wande: 

ta - t~ = - (65 + 10 ~) + 1/(65 + 10 ~) 2 + 20~ (tl - t2). (106) 
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ZahlentafeI 55. tJbertemperatur der Oberflache der IsoIierung iiber 
Lufttemperatur (= ta - tg). 

Rohr­
durch­
messer 
in mm 

26/32 

51/57 

100,5/108 

150/159 

203/216 

303/318 

Warme- Isolierstarke in rom 

IeitzahI in 1-.---,----,---,----------,-,--,------,---,---,-------.-----,--

mk~~Ic 20 [30 140 150 160 170 180 190 1100112511501200 

Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft 100 0 C 

0,04 19 13 9 7 6 5 4 4 3 
0,06 25 17 13 10 8 7 6 5 5 
0,08 30 21 16 13 11 9 8 7 6 
0,10 34 25 19 15 13 11 9 8 7 
0,12 38 28 22 18 15 13 11 10 9 
0,14 41 30 24 20 17 14 12 11 10 
0,16 44 33 26 22 19 16 14 12 11 

0,04 21 14 10 8 7 6 5 4 4 
0,06 27 20 15 12 10 9 7 6 6 
0,08 33 24 18 15 12 11 9 8 7 
0,10 37 28 22 17 15 13 11 10 9 
0,12 40 31 24 20 17 15 13 11 10 
0,14 43 33 26 22 19 16 14 12 11 
0,16 47 36 29 24 21 18 16 14 13 

0,04 22 16 13 10 8 7 6 5 4 3 3 
0,06 28 21 17 14 11 10 8 7 6 5 4 
0,08 34 25 21 17 14 13 11 10 8 7 5 
0,10 38 29 24 20 17 15 13 12 10 8 7 
0,12 44 33 27 23 19 17 15 14 12 9 8 
0,14 48 36 30 25 22 20 17 15 13 11 9 
0,16 52 39 32 27 24 21 18 17 15 12 10 

0,04 16 13 10 8 7 6 6 5 4 3 
0,06 22 18 14 12 10 9 8 7 6 5 
0,08 27 22 18 15 14 12 11 9 7 6 
0,10 31 25 21 18 16 14 12 11 9 7 
0,12 35 28 24 21 18 16 15 13 10 9 
0,14 39 31 27 23 20 18 16 14 12 10 
0,16 42 34 29 25 22 20 18 16 13 11 

0,04 13 11 9 8 7 6 5 4 3 2 
0,06 19 15 13 12 10 9 8 6 5 4 
0,08 22 19 16 14 12 11 11 8 7 5 
0,10 25 22 19 17 15 14 12 10 8 6 
0,12 29 25 21 19 17 15 14 11 9 7 
0,14 32 27 24 22 19 17 15 13 11 8 
0,16 35 30 26 24 21 19 17 14 12 9 

0,04 13 11 9 8 7 6 6 5 4 3 
0,06 19 15 14 12 10 9 8 7 6 4 
0,08 23 19 17 15 13 12 11 8 7 5 
0,10 27 22 20 18 15 14 12 10 8 6 
0,12 30 25 22 20 18 16 15 12 10 7 
0,14 33 28 25 22 20 18 16 14 11 8 
0,16 35 30 27 24 21 20 18 15 12 9 



Rohr­
durch­
messer 
in mm 

402/420 

Ebene 
Wand 

26/32 

51/57 

100,5/108 

150/159 
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Warme­
leitzahlin 

Zahlentafel 55 (Fortsetzung). 

Isolierlierstarke in. mm 

mk~a:C 1-20-c--130-~ 1-40--C--15-0 --c-1-6-0-c-1-7-0.--c1-8-0----;1-9-0-Jc-l--00-c-11-2-51.--1-5-0 l-'--i 2-0-~ 

Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft 100 0 C 

0,04 ! 14 11 10 9 7 6 6 5 4 3 
0,06 19 16 14 13 11 10 9 7 6 4 
0,08 23 20 17 15 13 12 11 9 7 6 
0,10 27 23 20 18 16 15 13 10 9 7 
0,12 30 26 23 20 18 16 15 12 10 8 
0,14 34 29 25 23 20 19 17 14 12 9 
0,16 37 31 28 25 23 21 18 15 13 10 

0,04 21 16 13 10 9 8 7 6 6 5 4 3 
0,06 28 21 17 14 12 11 10 9 8 7 6 5 
0,08 33 26 21 18 16 14 12 11 10 9 7 6 
0,10 37 30 25 21 18 16 15 14 13 10 9 7 
0,12 41 33 28 24 21 19 17 16 14 12 10 8 
0,14 45 36 31 27 23 21 19 17 16 14 12 9 
0,16 48 39 33 29 26 23 21 19 18 15 13 10 
Temperaturdifierenz zWischen Rohr und Luft 200 0 C 

0,04 341 24 18 114 

l! 111 1~ 1 1~ I ~ 1 I 
I 0,06 

45 I 32 24 I 13 

I 
0,08 53 39 30 25 20 18 15 14 12 
0,10 61 45 I 35 29 24 21 18 16 14 
0,12 67 . 49 I 39 • 32 27 [ 24 21 18 16 

I 0,14 74 55 . 44 • 37 31 27 24 21 19 
0,16 80 59 48 40 35 . 30 27 24 21 

I 
0,04 37 26 20 16 13 11 10 8 7 1 

0,06 48 35 27 22 18 16 14 12 11 
0,08 57 42 33 27 23 20 17 15 13 
0,10 64 48 38 32 27 23 21 19 16 
0,12 71 53 43 36 31 27 24 21 19 
0,14 77 58 47 40 34 30 27 24 21 
0,16 82 63 51 44 38 33 29 26 24 
0,04 40 29 22 18 15 13 11 10 9 7 5 
0,06 51 38 30 25 21 18 16 15 13 10 8 
0,08 60 45 37 31 26 23 20 18 16 13 10 
0,10 68 52 43 36 31 27 24 22 19 15 13 
0,12 74 58 48 40 35 31 27 24 22 18 14 
0,14 80 63 52 45 39 35 30 28 25 20 17 
0,16 86 67 55 48 42 37 33 30 27 22 18 

0,04 30 24 19 16 14 12 10 9 7 6 
0,06 40 32 26 22 19 17 15 14 11. 9 
0,08 48 39 33 28 25 21 19 17 14 : 11 

I 
0,10 54 45 38 33 29 26 24 21 17 I 14 
0,12 61 50 43 37 33 29 27 24 19 1 16 
0,14 65 54 46 41 36 32 30 27 22 ! 18 
0,16 70 59 51 44 40 35 32 29 24 I 20 
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Rohr­
durch­
messer 

203/216 

303/318 

402/420 

Ebene 
Wand 

26/32 

51/57 

Zahlentafel 55 (Fortsetzung). 

Isolierstiirke in mm Warme­
leitzahlin 

kcru I~~--~--~~--~--~~--~--~~ 

Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft 200 0 C 

0,04 24 20 17 15 13 12 10 8 
0,06 33 27 23 21 18 16 15 11 
0,08 40 34 29 26 23 21 18 15 
0,10 47 39 34 31 28 25 22 18 
0,12 51 44 38 34 30 27 25 20 
0,14 I 57 48 42 39 34 31 28 23 
0,16 61 52 46 41 37 34 31 25 

0,04 25 21 18 15 13 12 11 8 
0,06 34 29 26 23 19 17 16 12 
0,08 41 35 30 27 23 21 19 16 
0,10 47 40 35 31 28 25 23 19 
0,12 52 45 40 36 32 29 26 22 
0,14 58 49 44 39 35 33 30 24 
0,16 65 54 48 43 39 36 33 27 

0,04 26 22 19 16 14 13 12 9 
0,06 35 29 25 22 20 18 16 13 
0,08 41 35 31 28 25 22 20 16 
0,10 48 41 36 32 29 26 24 19 
0,12 54 

46
1

41 
36 

32
1

28 
27 22 

0,14 59 50 45 40 37 34 31 25 
0,16 64 55 49 44 41 37 34 28 

0,04 39 29 24 20 17 15 13 12 11 9 
0,06 50 38 31 26 23 20 18 16 15 13 
0,08 61 48 39 33 29 26 24 22 20 17 
0,10 68 53 44 38 33 30 27 25 23 19 
0,12 75 59 49 42 38 34 31 28 26 22 
0,14 82 65 55 48 42 38 35 32 29 25 
0,16 87 70 Ml 52 46 42 38 35 33 28 

Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft 300 0 C 

0,04 47 33 25 20 16 14 12 10 9 
0,06 62 44 34 27 23 19 17 15 13 
0,08 73 53 42 34 29 25 22 19 17 
0,10 84 61 I 49 40 34 2) 26 23 20 
0,12 92 69 54 45 39 34 30 27 23 
0,14 100 75 60 50 43 38 34 30 27 
0,16 108 81 65 55 48 I 42 37 33 29 

0,04 51 37 28 23 18 16 14 12 11 
0,06 67 48 38 31 26 22 19 17 15 
0,08 80 58 46 38 32 28 24 21 19 
0,10 90 66 53 44 38 33 29 26 23 
0,12 97 73 60 50 43 38 I 33 30 27 

I 
0,14 106 80 65 55 48 42 37 33 30 
0,16 113 85 70 60 52 46 I 41 37 33 

6 4 
10 7 
12 9 
]5 11 
17 13 
19 14 
21 16 

7 5 
10 8 
13 10 
16 12 
18 14 
21 16 
23 17 

7 5 
11 8 
14 10 
17 12 
19 15 
22 16 
24 18 

7 6 
11 9 
15 11 
17 14 
19 15 
21 17 
24 19 



Rohr­
durch­
messer 
in mm 

100,5/108 

150/159 

203/216 

303/3] 8 

402/420 

Ebene 
Wand 
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Zahlentafel 55 (Fortsetzung). 

Warme­ Isolierstarke in mm 
leitzahl in ~--,--~-c--~~----,-----;------c----,-----c------;-----;--

mk~a~ C 20 1 30 I 40 I 50 i 60 I 70 I 80 I 90 1100 11251150 1200 

Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft 300 0 C 
I 

0,04 55 40 31 26 21 18 16 14 13 10 8 
0,06 71 52 41 34 29 26 23 20 18 14 12 
0,08 84 62 50 41 36 31 28 25 22 18 15 
0,10 95 71 57 48 42 37 33 30 27 21 18 
0,12 105 79 64 55 48 43 38 34 31 25 21 
0,14 114 87 71 61 53 47 42 38 35 28 23 
0,16 123 93 77 66 58 52 46 42 38 31 26 

0,04 4] 33 27 23 20 17 15 14 11 9 
0,06 55 44 37 31 27 24 22 20 16 13 
0,08 65 53 45 39 34 30 28 25 20 16 
0,10 74 61 52 45 40 35 32 29 23 19 
0,12 82 69 58 51 45 40 37 33 27 22 
0,14 90 75 64 56 50 45 41 37 30 26 
0,16 96 81 70 61 55 49 45 41 33 28 

0,04 34 28 24 21 18 16 15 12 10 7 
0,06 46 38 33 29 25 22 20 16 14 10 
0,08 56 47 40 36 32 29 26 21 18 13 
0,10 64 54 47 42 38 34 30 25 21 16 
0,12 70 60 53 47 42 38 35 28 24 18 
0,14 78 66 58 52 47 43 39 32 27 20 
0,16 84 72 63 56 51 46 43 35 30 23 

0,04 35 29 25 22 19 17 16 12 10 8 
0,06 47 40 3~ 30 27 24 22 18 15 11 
0,08 56 48 42 37 33 30 27 22 19 14 
0,10 66 55 49 44 39 35 32 27 22 17 
0,12 73 62 55 49 44 40 37 30 26 19 
0,14 80 67 60 54 49 45 41 34 29 22 
0,16 86 74 65 59 53 49 45 37 32 24 

0,04 36 30 26 23 20 18 17 13 11 8 
0,06 47 40 35 30 27 25 23 19 16 12 
0,08 . 57 49 43 38 34 31 28 23 20 15 
0,10 I 65 56 49 44 40 36 33 27 23 18 
0,12 ! 73 63 56 49 44 40 38 32 27121 
0,14 I 79 I 69 60 56 50 46 42 35 30 23 
0,16 I 86 1 75 67 61 54 51 46 39 33 26 

0,04 54 41 33 28 24 21 19 1·17 16 
13

1

11 
8 

0,06 72 55 45 38 33 30 27 I 25 23 19 16 12 
0,08 83 66 54 46 40 36 33 31 28 24 21 16 
0,10 94 74 62 54 47 42 38 35 32 28 24 19 
0,12 104 82 69 61 54 48 44 41 38 33 29 22 
0,14 112 90 76 66 59 54 49 45 42 36 32 25 
0,16 120 97 82 72 64 58 53 49 46 40 35 28 
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Zahlentafel 55 (Fortsetzung. 

Rohr- I Warme- Isolierstarke in mm 
durch- leitzahlin 
messer kcal 
in mm mh 00 

Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft 400 0 iJ 

0,04 59
1 

42 I 32 26 I 21 18 I 15 1 13 i 12 I 
0,06 76 54 42 34 I 29 25 I 22 19 I 17 
0,08 90 65 51 42 35 31 27124 j 22 

26/32 0,10 101 75 60 50 43 37 33 29' 26 
0,12 112 84 67 57 49 43 38

1

34 30 
0,14 121 93 74 63 55 48 43 38 33 
0,16 130 100 81 69 60 53 47 42 38 

0,04 64 45 36 29 24 i 21 18 16 14 
0,06 83 60 48 39 33 I 29 25 22 20 
0,08 98 73 58 48 41 35 31 28 25 

51/57 0,10 113 83 67 55 48 41 37 33 30 
0,12 123 92 75 63 54 47 42 38 34 
0,14 132 100 82 69 I 59 52 46 42 38 
0,16 140 106 88 75 65 57 51 I 46 42 

0,04 68 50 39 33 I 28 24 21 118 16 13 10 
0,06 86 65 52 44 38 33 29 ' 26 23 18 15 
0,08 101 77 62 53 46 41 36 32 29 23 19 

100,5/108 0,10 116 89 73 61 53 47 42 38 34 28 23 
0,12 128 99 81 69 60 54 48 44 39 32 27 
0,14 137 107 89 76 66 59 53 48 43 35 30 
0,16 146 113 95 82 72 I 64 58 i 52 48 39 33 I 

I 

0,04 53 42 34 30 I 26 22 i 20 18 14 11 
0,06 69 55 46 40 35 31 28 25 20 17 
0,08 81 66 56 48 43 38 34 31 26 21 

150/159 0,10 92 76 64 56 50 45 41 37 30 25 
0,12 105 85 73' 63 57 51 46 42 34 29 
0,14 113 93 79 69 ! 62 56 51 47 38 32 
0,16 122 100 87 75 I 68 61 I 56 51 42 36 I 

0,04 43 36 31 I 27 24 I 21 19 15 13 I 9 
0,06 56 48 41 36 32 29 27 21 18 : 13 
0,08 68 58 50 45 40 36 33 27 23 17 

203/216 0,10 77 67 58 53 47 43 38 32 27 21 
0,12 87 75 66 59 53 48 44 36 31 23 
0,14 96 82 72 64 58 53 48 40 34 26 
0,16 102 89 78 70 63 58 54 44 38 29 

0,04 44 37 32 28 25 22 20 16 13 10 
0,01i 59 50 45 38 34 31 28 23 19 14 
0,08 70 60 52 46 42 38 35 29 24 18 

303/318 0,10 80 69 60 54 48 44 41 34 29 22 
0,12 90 77 68 61 55 50 46 38 33 25 
0,14 98 83 75 67 60 55 51 43 37 28 
O,Hi 105 91 81 72 66 60 56 47 40 31 
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Zahlentafel 55 (Fortsetzung). 

Warme- Isolierstarke in mm Rohr­
durch­
messer 
in mm 

Ieitzahlin I ___ ~_~_~_~_~~_~ __ _ 

mk~a:C 20 130 140 150 160 170 1 80 1 90 110-0 r 12-5-0~~1;00 
Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft 400 0 C 

0,04 46 38 33 29 26 23 21 17 14 10 
0,06 60 51 44 38 35 32 29 24 21 16 
0,08 72 61 53 48 43 39 36 30 26 19 

402/420 0,10 82 70 62 56 50 46 42 35 30 23 
0,12 91 78 69 60 56 51 48 40 34 27 
0,14 100 86 76 69 62 57 53 44 38 30 
0,16 109 94 83 74 68 62 58 48 42 33 

0,04 67 51 42 36 31 27 24 22 20 17 14 11 
0,06 87 68 56 48 42 37 33 30 28 23 20 16 
0,08 103 81 68 58 51 46 42 38 35 29 25 20 

Ebene 0,10 117 92 78 68 60 54 49 45 42 35 30 24 Wand 
0,12 130 100 86 75 67 61 56 52 48 41 35 28 
0,14 138 110 94 83 74 67 61 57 53 45 40 37 
0,16 149 118 102 90 80 73 67 62 58 50 43 35 

Fur horizontale Wande: 

( 2) V( l'2 A ta -t2 =-- 60+8 8 + 60+8 8 ) +16 8 -(t1 -t2)· (107) 

Die Bezeichnungen vgl. S. 10 und S. 18. 

b) Die Vermeidung von Schwitzwasserbildung. Verlauft das Tempera­
turgefalle von der auBeren Oberflache einer Isolierung gegen den zu 
schutzenden Gegenstand, so wird dadurch nicht nur eine besondere 
Fabrikation des Isolierstoffes bedingt (vgl. S. 50), sondern es ist auch 
die Moglichkeit einer Schwitzwasserbildung an der Oberflache ge­
geben, die mit Rucksicht auf ihre unangenehmen Folgeerscheinungen 
fur Lagerguter, Maschinen usw. sorgfaltig vermieden werden muB. 

Die physikalischen GesetzmaBigkeiten der Erscheinung der Schwitz­
wasserbildung beruhen darauf, daB Luft nur einen ihrer jeweiligen 
Temperatur entsprechenden Hochstbetrag an Feuchtigkeit enthalten 
kann, der mit sinkender Temperatur der Luft abnimmt. Schwitzwasser 
muB daher stets an der Oberflache von kalten Korpern auftreten, 
deren Temperaturunterschied gegenuber der umgebenden Luft ein 
bestimmtes MaE uberschreitet, das durch den Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft bestimmt ist. 

Zur Vermeidung eines derartigen Feuchtigkeitsniederschlages stehen 
zwei Mittel zur Verfiigung: entweder man sorgt mit Hilfe einer ent­
sprechenden Isolierung dafur, daB die Oberflachentemperatur des 

Cammerer, Wiirme- u. Kiilteschutz. 13 
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Korpers der Lufttemperatur geniigend nahe bleibt, oder man halt 
durch besondere Liiftungsvorrichtungen den Feuchtigkeitsgehalt der 
Luft so gering, daB ihre Abkiihlung an der Oberflache des Korpers 
unschadlich bleibtl. Letzteres Verfahren ist sehr umstandlich und kommt 
praktisch kaum in Betracht. 

Die Grundlagen zur Berechnung der erforderlichen Starke der 
Isolierung sind von Knoblauch und NolJ2 dargelegt und von 
K. Hencky 3 fiir Gebaudewande in eine praktische Form gebracht 
worden. 

1m nachstehenden sei die Berechnung der notwendigen Isolier­
starke vor aHem fiir Rohrleitungen, die einen Kaltetrager fiihren, in 
einem einfachen Diagramm zusammengefaBt. 

Fiihrt eine Rohrleitung von der Temperatur tl durch einen Raum, 
dessen Luft die Temperatur t2 besitzen moge, so tritt dann Schwitz­
wasserbildung an der Oberflache der Leitung ein, wenn die Oberflachen­
temperatur ta gleich oder geringer ist als die Sattigungstemperatur der 
Luft t. fiir den vorhandenen Feuchtigkeitsgehalt. Die Isolierung der 
Leitung muB daher so ausgebildet werden, daB ta groBer als t. wird. 

Die Oberflachentemperatur einer Leitung wird nun stets dann am 
niedrigsten, wenn der Dauerzustand des Warmeaustausches der Leitung 
mit der umgebenden Luft eingetreten ist. Aus Gleichung (7), S.12, 
und Gleichung (38), S.28, des Teiles I ergibt sich unter der hier ohne 
weiteres zulassigen Vernachlassigung des Warmeiibergangswiderstandes 
zwischen Kaltetrager und Rohr und des Warmedurchgangswiderstandes 
der Rohrleitung die Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und Luft 
wie folgt: 

(108) 

Aus dieser Formel laUt sich die Isolierstarke berechnen, die not­
w~ndig ist, damit die Oberflachentemperatur den zulassigen Wert 
nicht unterschreitet. Dabei ist aber die GroBe oc2 unbequem wegen ihrer 
vielfachen Abhiingigkeiten. Fiir Rohrleitungen in Innenraumen kann 
sie etwa zwischen den Werten 4 bis 8 kcal/m 2 h 0 0 schwanken. Es geniigt 
hier aber, nach dem Vorgang von O. Knoblauch die Warmeiibergangs­
zahl mit ihrem praktischenMindestwert von 4 kcal/m 2 h 00 einzufiihren, 
da eine hiernach berechnete Isolierung bei hoheren Werten um so 
sicherer ihren Zweck erfiiHt. Eine VergroBerung der Warmeiibergangs-

1 In besonderen Fallen, z. B. bei Schaufenstern, kann man als drittes Mittel 
eine kiinstlich erzwungene lebhafte Luftbewegung anwenden, durch die der Warme­
iibergang zwischen Oberflache und Luft verbessert und die Oberflachentemperatur 
der Lufttemperatur angenahert wird. 

2 Knoblauch, Osc., u. Fr. Noll: Lit.-Nachw. 41. 
3 Hencky, K.: Lit.-Nachw. 31. 
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zahl wirkt ja stets auf eine Annaherung der Oberflachentemperatur 
an die Lufttemperatur hin. Gegen diese Betrachtungsweise wiirde nur 
dann etwas einzuwenden sein, wenn die auf diese Weise berechneten 

/ ) 

/ 

/ 

I 
II 
II 

o o I I II 
1 2 J If 5 10 20 25 

lJnferfemperoiur d. Obert/dclle in 0 C' 
Abb. 64. Diagramm zUr Berechnung der notwendigen Isolierstarke gegen Schwitzwasserbildung. 

Isolierstarken a11gemein als unwirtschaftlich stark zu betrachten 
waren. Wie gezeigt werden wird, ist dies jedoch nicht der Fa11. 

Auf dieser Grundlage ist nun das Diagramm Abb. 64 berechnet; 
dabei wurden aIle Achsen mit Ausnahme der negativen Y-Achse in 

13* 
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einen logarithmischen MaBstab geteilt, der jedoch der leichteren Ables­
barkeit halber und da eine Zwischenablesung nicht notwendig ist, in 
der Zeichnung durch einen linearen ersetzt wurde. AuBerdem wurde 
bei der positiven Y-Achse nicht der Rechnungswert, wie er sich aus 
der Gleichung (108) hierfiir ergeben wiirde, sondern seine reziproke GroBe 
aufgetragen, urn annahernd unter 45 0 liegende Kurven zu erhalten. 

Bei der Ablesung beginnt man im linken unteren Quadranten des 
Diagramms, durchlauft alsdann die beiden oberen und liest schlieBlich 
auf der Ordinatenachse des rechten unteren Quadranten die notwendige 
Isolierstarke abo 

Ausgegangen wird dabei im ersten Quadranten von der Lufttem­
peratur des Raumes, durch welchen die zu schiitzende Rohrleitung 
fiihrt. Er enthalt die Kurven konstanter relativer Feuchtigkeit der 
Luft und ermoglicht in einer Zwischenablesung auf der Abszissenachse 
die Feststellung der geringst zulassigen Temperatur der Oberflache 
der Isolierung, ausgedriickt als Untertemperatur unter Lufttemperatur. 
Bei dieser Ablesung ist zu beachten, daB sie in einem logarithmischen 
MaBstab aufgetragen ist. 

Der 2. Quadrant beriicksichtigt den EinfluB der Temperaturdifferenz 
zwischen Rohr und Luft, der 3. die Warmeleitzahl des Isoliermaterials, 
der 4. den Rohrdurchmesser. 

Die Anwendung des Diagramms geht aus dem eingezeichneten 
Beispiel klar hervor: 

Zahlenbeispiel: Eine Frischwasserleitung von 50 C Wassertemperatur 
und 100 mm lichtem Durchmesser solI durch einen Fabrikationsraum mit + 25 0 C 
Lufttemperatur fUhren, dessen Luftfeuchtigkeit 80% sei. Die Warmeleitzahl der 
Isolierung betrage 0,06 kcaljm hOC. Das Diagramm ergibt dann ftir die not­
wendige Isolierstarke 45 mm. Da es sich hierbei stets urn Mindestisolierstarken 
handelt, muB die Abrundung auf HandelsmaB grundsatzlich nach oben erfolgen, 
so daB man also eine 50 mm starke Isolierung auszuftihren hat. Wie durch ein 
Rtickwartsablesen des Diagramms zu ersehen ist, liegt alsdann die Oberflachen­
temperatur der Isolierung nunmehr ca. 3,6 0 unter der Lufttemperatur, wahrend 
sie nach der genauen Ermittlung 4,0 0 darunter liegen dtirfte, um Schwitzwasser­
bildung nicht auftreten zu lassen. 

Das Diagramm laBt sich auch fUr die Isolierung von Kiihlraum­
mauern anwenden. Man hat nur von der ermittelten Isolierstarke die 
gleichwertige Starke der vorhandenen Wandkonstruktion abzuziehen, 
also z. B. bei 25 em Betonwand mit einer Warmeleitfahigkeit von 
1,0 kcaljm h 00 1 em, wenn das Isoliermaterial ein A von 0,04 hat. Der 
Warmeiibergang an der kalten Oberflache kann der Einfachheit halber 
vernachlassigt werden, d. h. man setzt auch hierfiir als Temperatur­
differenz im 2. Quadrant diejenige zwischen Innen- und AuBenluft ein. 

Einen Uberblick iiber die ungefahre GroBe der bei Rohren not­
wendigen Isolierstarken gibt Abb. 65. Sie sind fiir eine Luftfeuchtig-
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keit von 70% (gestrichelte Kurve) und 80% (ausgezogene Kurve) und 
fUr eine Temperatur des Rohres von - 20 und 0 0 bei einer Lufttem­
peratur von + 20 0 0 in Abhangigkeit vom Rohrdurchmesser auf­
getragen. Die Warmeleitzahl der Isolierung ist mit 0,06 kcaljm h 00 
angesetzt. 700 

Man sieht, daB der EinfluB des Rohr- ~ 
durchmessers bei Durchmessern tiber 100 mm .~ 80 

vielfach nur gering ist, wahrend der Ein- i 60 

fluB der Luftfeuchtigkeit und der Tempe- ~ 
raturdifferenz stets groB bleibt. ~ WJ 

Es sei nun noch kurz verglichen, in- ~ 
;0 20 

j/ 
/ 

, 
/ 

-

I-
// 

zoo - - --- . 
I----

0"1. --
wieweit die wirtschaftlichste Isolierstarke ~ 
in Ubereinstimmung mit dieser Mindest- ~ 0 50 100 750 200 

starke steht, die zur Vermeidung von tichterRohrdllrchme.s.rerinmm 

Schwitzwasserbildung an der Oberflache not- A~? 65. Notwendi~eMindest.~solier-
starken gegenSchwltzwasserblldung. 

wendig ist. Dabei ist einmal ein sehr 
billiger Kaltepreis von 0,05 .it/WOO kcal und ein anderes Mal ein ver­
haltnismaBig hoher von 0,30 .Jt/1000 kcal bei Temperaturdifferenzen 
von 20° und 40° zwischen Rohr und Luft und bei Rohrdurchmessern 
von 50 und 200 mm l.W. zugrunde gelegt. Als Luftfeuchtigkeit sei 
der verhaltnismaBig schon recht hohe Feuchtigkeitsgehalt von 80 % 
angenommen, als Kapitaldienstquote 20%. 

Zahlentafel 56. 
Vergleich der wirtschaftlichsten Starke mit der Mindeststarke. 

Lichter Rohr­
durchmesser 

in mm 

0,05 

0,2 

Temperatur­
differenz 

zwischen Rohr 
und Luft in °C 

20 
40 
20 
40 

Wirtschaftliche Isolierstarke 
in mm 

bei einem Kaltepreis von 

0,05J6/1000kcal 0,3J6/1000kcal 

35 
50 

.52 
72 

85 
120 

12.) 
170 

Mindestisolier­
starke zur Ver­
meidung von 

Schwitzwasser­
bildung in mm 

42 
78 
52 

102 

Aus der Zusammenstellung ist ersichtlich, daB man im allgemeinen 
nur bei sehr groBen Anlagen die Dimensionierung der Isolierstiirke mit 
Riicksicht auf Schwitzwasserbildung vornehmen muB, wahrend bei 
mittleren und kleineren Anlagen bei einer Bemessung auf Wirtschaft­
lichkeit auch die Schwitzwasserbildung im allgemeinen ausgeschlossen 
sein wird. Bei sehr hohem Feuchtigkeitsgehalt der Luft ist nattirlich 
eine Sonderberechnung nach Abb. 64 nicht zu vermeiden. 

c) Die Temperaturverteilung in den Materialschichten mit Rlick­
sicht auf Temperaturbestandigkeit. In Abschnitt 4e wurde die Berech­
nung der Temperaturverteilung in den Materialschichten eines isolierten 
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Korpers angegeben und an Zahlenbeispielen gezeigt, wie man bei Iso­
lierungen fiir Objekte mit sehr hohen Temperaturen (Feuerungskammern 
von Kesseln, Winderhitzern, Roheisenmischern usw.) nachzupriifen hat, 
ob bei der vorgesehenen Wandkonstruktion die fiir die bestandigsten 
Isoliermaterialien hochstzulassigen Temperaturen von ca. 950 bis 
1000 0 nicht iiberschritten werden. Natiirlich sind derartigeBerechnungen 
nicht nur, unter dem Gesichtspunkt des Isoliermaterials durchzufiihren, 
sondern es ist auch die temperaturerhohende Riickwirkung auf die 
'feuerfeste Innenausmauerung zu kontrollieren. Letzteres weniger hin­
sichtlich der Steigerung der inneren Oberflachentemperatur des feuer­
festen Mauerwerks, die sich meist ohnedies nur wenig von der Temperatur 
der heiBen Gase unterscheidet, als wegen der Veranderung des Tempera­
turgefalles in der Steinschicht. Man ist hier oft gezwungen, mit Riick­
sicht auf die Betriebssicherheit sich auf Isolierstarken zu beschranken, 
die weit unter den wirtschaftlichen MaBen liegen. 

Aus einem ganz ahnlichen Grunde muB man bei HeiBgasleitungen 
mit Temperaturen iiber 600°, die meist nur im Innern mit einem 
Schamottefutter versehen werden, die Isolierschicht innerhalb der 
eisernen Rohrwandung anordnen, da sonst die Wandung nach Isolierung 
gliihend wiirde. Platzriicksichten werden auch hier oft zu einer auBersten 
Beschrankung der Isolierung zwingen, gegebenenfalls unter Verrin­
gerung der iiblichen Starken des Schamottefutters. Die Berechnung 
nach Abschnitt 4e, Teil I bietet keinerlei Schwierigkeit. 

Nachstehend sei noch etwas ausfiihrlicher auf einen anderen prak­
tisch sehr haufigen Fall eingegangen, namlich auf die Verwendung 
von nicht hitzebestandigen Materialien, z. B. Seidenzopf, Kork, Torf 
usw., unter Verwendung eines Schutzunterstrichs. Die entwickelte 
Formel gilt im iibrigen auch fiir beliebig andere Materialien mit be­
schrankter Hitzbestandigkeit, bei denen ein Schutzunterstrich zur An­
wendung kommen soIl, z. B. fiir Magnesiumkarbonat, ,das je nach der 
Verarbeitung und den Rohstoffen oberhalb 300°0 Kohlensaure abgibt. 

Der Schutzunterstrich muB hier so bemessen werden, daB die Tem­
peratur der Grenzflache zwischen ihm und dem eigentlichen Isolier­
mittel das zulassige MaB (bei organischen Materialien etwa 100 ° 0 I) 
nicht iibersteigt. Die Starke des Unterstrichs hat natiirlich eine wirt­
schaftliche Grenze in der Verschlechterung, welche die Warmeleitzahl 
der Gesamtkonstruktion durch den Unterstrich erIahrt, so daB gegen­
iiber den neuzeitlichen anorganischen IsoIierstoffen die Verwendung 
organischer Materialien bei Temperaturen iiber 100 ° C stark einge-

1 Die zulassige Temperatur pflegt erheblich unter der Temperatrir zu liegen, 
bei welcher Verkohlung eintritt, da schon viel friiher durch trockene Destillation 
eine unzulassige Veranderung des Gefiiges des Isoliermaterials im Laufe der Zeit 
einzutreten pflegt. 
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schrankt wird. Zu beachten ist iibrigens, daB die Warmeleitzahl orga­
nischer Materialien an sich bei hoheren Temperaturen bei weitem nicht 
mehr so vorteilhaft ist, wie man dies von ihrer Verwendung im Bau­
wesen und in der Kalteindustrie her gewohnt ist. 

Fiihrt man die hier ohne weiteres zulassige Vereinfachung ein, die 
auBere Warmeiibergangszahl als eine Konstante einzusetzen (fiir 
Innenraume beispielsweise etwa mit 6,0 kcaljm 2 hOC) und setzt die 
Rohrteniperatur gleich der Temperatur des Warmetragers, so gibt 
foIgende Gleichung die notwendige Starke der Schutzschicht, damit 
das nicht hitzebestandige Material nur der zulassigen Innentemperatur 
ausgesetzt wird. 

(109) 

Darin ist: 

dm = Durchmesser der Trennungsflache von Schutzschicht und 
Isoliermaterial in m, 

Ai = Warmeleitzahl der Schutzschicht in kcal/m hOC. 
Au = Warmeleitzahl'des Isoliermaterials in kcaljm hOC, 
too = zulassige Temperatur der Trepnungsflache zwischen Schutz­

schicht und Isoliermaterial in °C. 
Die notwendige Starke der Schutzschicht ist also von einer ganzen 

Reihe von GroBen abhangig, vor allem von der 
zulassigen Hochsttemperatur des Isoliermaterials, 
Gesamtisolierstarke, 
Warmeleitzahl der Schutzschicht, 
Warmeleitzahl des Isoliermaterials, 
Rohrtemperatur, 
Lufttemperatur. 

1m allgemeinen wird sich das Verhaltnis der Warmeleitzahl der 
Schutzschicht zu der des Isoliermaterials zwischen den Werten 1,5 
bis 2,0 bewegen miissen. Geringere Werte kommen nicht in Betracht, 
weil sonst die Verwendung guter organischer Materialien wegen ihres 
hoheren Preises iiberhaupt wirtschaftlich sinnlos wird. Hohere Werte, 
d. h. eine allzu minderwertige· Schutzschicht, bedingt eine ErhOhung 
ihres Anteils an der Gesamtstarke, die den Nutzen des eigentlichen 
Isoliermaterials gegeniiber guten anorganischen Stoffen ebenfalls illu­
sorisch machen wiirde. 

Fiir mittlere wirtschaftliche Isolierstarken1 gibt Abb. 66fiirdie beiden 
Verhaltnisse der Warmeleitzahlen den prozentualen Anteil der Schutz-

1 Genaueres vergleiche I. S. Cammerer: Lit.-Nachw. 75, Heft 7. 1925. 
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schicht an der Gesamtstarke, wenn die zulassige Grenztemperatur 
loOo C ist. Die Abbildung zeigt, daB die iibliche Starke einer Schutz­
schicht von lo bzw. hoohstens 20 mm, die einem prozentualen Anteil 
an der Gesamtstarke von etwa 30 bis 40 % entspricht, hochstens bis 
Rohrtemperaturen von 125 0 C ausreicht. Hohere Temperaturen 
wiirden einen Unterstrich bis zu 80% der Gesamtstarke verlangen. 

In der Praxis ist jedoch der Anteil des Unterstrichs auch dadurch 
beschrankt, daB die Starke des eigentlichen Isoliermaterials mindestens 
20 mm betragen muB, ohne daB die Gesamtstarke die wirtschaftlichste 
Starke iiberschreiten darf. Sobald also der Unterstrich die dadurch 
gezogene Grenze iiberschreiten wiirde, muB die Verwendung organischer 
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Abb. 66 .. Schutzschichtstiirken fUr organische :Materialien bei Temperaturen iiber 1000. 

Materialien schon aus diesem Grunde ausscheiden. In der Abbildung 
sind diese ausfiihrbaren Starken entsprechend hervorgehoben und man 
sieht, daB bei einer Lufttemperatur von 40 0 C, wie sie beispielsweise 
bei Fernheizleitungen in nicht begehbaren Kanalen in Frage kommt, 
die Verwendung organischer Stoffe auch hierdurch eine wesentliche 
Einschrankung erfahrt. Die Grenze wird noch scharfer gesteckt durch 
die Notwendigkeit, daB man nichthitzebestandige Materialien iiber­
haupt nur bei einer ausgesprochenen wirtschaftlichen Uberlegenheit 
verwenden wird. Folgende Zusammenstellung zeigt aber deutlich, daB 
selbst fiir eine so niedrige Warmeleitzahl des eigentlichen Isoliermate­
rials wie 0,045 nur dann ein Anreiz vorhanden ist, wenn auch die Schutz­
schicht noch eine Warmeleitzahl von 0,0675 hat (Verhaltnis der Warme­
leitzahl 1,5), was nur bei hochwertigen Massen erreichbar ist. Bedenkt 
man, daB man heute zu maBigen Preisen anorganische Materialien 
erhalt, deren Warmeleitzahl 0,07 betragt, so wird man die anderen 
Kombinationen der Zusammenstellung nicht in Betracht ziehen konnen. 
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Zahlentafel57. Mittlere Warmeleitzahl unter Einreehnung der 

Sehutzsehicht. Rohrtemperatur 150°0. Lufttemperatur 40°0. 

Warmeleitzahl 
des Isoliermaterials 

in kcal/m h 00 

0,045 

0,06 

Verhaltnis der 
Warmeleitzahlen 
der Schutzschieht 
und des lsolier-

materials 

1,5 
2,0 

1,5 
2,0 

Mittlere Warme­
leitzahl Am der Gesamt­

isolierung 
in keal/m hoe 

0,057 
0,069 

0,076 
0,092 

37. Das Gefrieren des Erdreichs unter Kiihlraumen. 
Es hat sich gezeigt, daB zuweilen bei Kuhlanlagen mit Temperaturen, 

die wesentlich unter 0 0 C liegen, Schadigungen dadurch auft.reten 
konnen, daB infoIge des Gefrierens des Erdreichs und der damit ver­
bundenen Ausdehnung die Bodenkonstruktion der KuhIraume zer­
stort und unter Umstanden sogar durch Rebung der Fundamente der 
Tragsaulen auch die Decke in Mitleidenschaft gezogen wird. Es ist 
daher nach der Mindestisolierstarke zu fragen, um derartige Erschei­
nungen unter allen Umstanden zu verhindernl . 

In erster Linie wird man den Grundsatz aufstellen mussen, daB 
Saulen, die durch einen Kuhlraum gehen, stets zu isolieren sind, und 
zwar im allgemeinen nicht unter 60 mm stark (unter besonders un­
gunstigen Verhaltnissen in der gleichen Starke wie der FuBboden); 
denn anderenfalls stellen sie, da sie die FuBbodenisolierung durch­
brechen, sog. Warmebrucken zwischen dem Rauminneren und dem 
Erdreich dar, durch welche nicht nur verhaJtnismaBig viel Kalte ab­
flieBen kann, sondern infolge deren auch die Bodentemperatur an dieser 
Stelle besonders leicht 0 0 unterschreitet. 

Diese MaBnahme vorausgesetzt, sind dann die gefahrdeten Stellen 
nicht die Saulenfundamente, sondern die an die glatte Bodenflache 
angrenzende Erdschicht. 

Fur die hier zu entscheidende Frage genugt eine angenaherte Berech­
nungsweise, die in einer gewissen Entfernung vom FuBboden die normale 
Erdtemperatur auch bei ununterbrochenem Betrieb des Kuhlraumes 
annimmt. Die GroBe dieser Entfernung hangt einmal von der Flachen­
ausdehnung des KuhIraumes ab, da hierdurch die Wirkung der seitlich 

1 Bei einer groBen Kiihlanlage wurde zur Vermeidung jeder Gefahr eine Unter­
kellerung der gesamten Kiihlraume in ca. 50 em Hohe ausgefiihrt, dureh die 
gegebenenfalls noeh temperierte Luft geblasen werden solI. Da die Kosten dieser 
MaBnahme sieh auf ca. 100000.it beliefen, ware selbst eine iiberreichlich bemessene 
Isolierung naeh den hier angefiihrten Formeln weitaus wirtsehaftlicher und ein­
faeher gewesen. 
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aus dem Erdreich zustromenden Warmemengen beeinfluBt wird, auBer­
dem von der· Tiefe des Grundwassers, dessen Temperatur man als 
konstant und mit + 10 0 C annehmen kann. W. Redenbacherl hat 
in seiner Dissertation Miinchen 1917 gelegentlich der Untersuchung 
der Leitfahigkeit des gewachsenen Erdbodens festgestellt, daB in dem 
untersuchten Fall in ca. 4 m Abstand yom Kellerboden die unverander­
liche Temperatur von II 0 C erhalten blieb. Grundwasserstromung war 
hierbei nicht vbrhanden. E. Pratorius2 fand bei Kesselanlagen, daB 
sich die Zone konstanter Temperatur in etwa 3 m Entfernung von den 
Kesselfundamenten einstellte. Zu beriicksichtigen ist aber im letzteren 
FaIle, daB die Anlage in taglich unterbrochener Betriebsweise arbeitete, 
wodurch eine Verminderung der Tiefe des Eindringens von Temperatur­
anderungen bedingt ist. 

Nicht ohne Bedeutung ist natiirlich auch die Zusammensetzung 
und der Feuchtigkeitsgehalt des Erdbodens, da hiervon seine Warme­
leitfahigkeit abhiingt. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daB im allgemeinen mit vorsichtig 
geschatzten Werten gerechnet werden muB, wenn nicht die Tiefe des 
Grundwasserspiegels einwandfrei bekannt ist. 1m letzteren FaIle ist 
damit ja die Zonegleichbleibender Temperatur ohne weiteres gegeben. 
Bemerkt sei aber~ daB von einer groBen Entfernung des Grundwassers 
nicht ohne weiteres auf eine geringe Feuchtigkeit des Bodens geschlossen 
werden kami, die vielleicht ein Ausfrieren iiberhaupt ausschlieBen wiirde, 
wei! wasserstauende Schichten dazwischen liegen konnen, die das 
Regen- oder Sickerwasser aufhalten und weil es Bodenarten gibt, die 
viel Wasser kapillar festzuhalten vermogen. Auf Grund der erwahnten 
Versuchsergebnisse und unter Beriicksichtigung der bei wirklichen 
Kiihlanlagen meist vorhandenen groBeren Ausdehnungsflache wird 
man aber sagen konnen, daB man in allerhochstens 8 m Entfernung 
von der Bodenflache des Kiihlraumes mit einer konstanten Erdtempera­
tur + 10 0 C rechnen kann. 

Fiir die Berechnung der notwendigen Isolierschicht, die verhindern 
soIl, daB die Oberflache des Erdreichs .eine geringete Temperatur als 0 0 

bekommt, ist selbstverstandlich auch die Art der FuBbodenkonstruk­
tion maBgebend. Aus Gleichung (14) laBt sich durch die Bedingung, 
daB der Warmedurchgang durch die Isolierschicht und die FuBboden­
konstruktion gleich der gesamten Warmemenge ist, die yom Kiihlraum 
bis zur Zone konstanter Temperatur wandert, folgende Gleichung auf­
steIlen: 81s + 81 + 82 t1 . 80 1 -- --- -- ... = - --.- ---

A/s A1 A2 to Ao !Xl 
(IIO) 

1 Redenbacher, W.: Lit.-Nachw. 48. - Der Dauerzustand der Temperatur­
verteilung trat hierbei erst nach iiber 4 Wochen ununterbrochener Betriebsweise 
ein. Ausfrieren des Erdreichs wurde verhindert. 

2 Pratorius, E.: Lit.-Nachw. 47. 
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Darin bedeutet: 

Ais = die Warmeleitfahigkeit der Isolierschicht in kcaljm hOC, 
8 is = die Dicke der Isolierschicht in m, 
AI, A2 ... = die Warmeleitzahl der sonstigen Schichten, aus welchen 

der Boden des Kiihlraumes besteht, in kcaljm hOC, 
8 1 , 8 2 = ihre jeweilige Starke in m, 
Ao = die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs in kcaljm hOC, 
80 = die Dicke der Erdschicht zwischen Kuhlraumboden und der 

Zone gleichbleibender Temperatur, 
\l1 = die Warmeubergangszahl von der Luft in dem Kuhlraum auf 

die Bodenflache in kcaljm2 hOC, 
tl = die Temperatur des Kuhlraumes in °C, 
to = die Temperatur des Erdreichs in °C. 

1m Durchschnitt wird man to = + 10 0 C, die Warmeubergangszahl 
zwischen Luft und Boden mit dem fur die Isolierung vorsichtigen Wert 
von 8,0, die Warmeleitzahl des Erdreichs mit 2,0, wie sie K. Hencky 
fur sehr dichtes Erdreich und W. Redenbacher fur lehmigen, tonigen 
Feinsand bei normaler Feuchtigkeit findet, anzusetzen haben. 

Fur den extremen Fall 80 = 8 m wird dann die Gleichung 

Sis + 81 + 82 T- -,1, T + '" = - 0,4t1 - 0,125. 
is 1 2 

(llOa) 

Nachstehende Zusammenstellung zeigt die sich unter den genannten 
durchschnittlichen Annahmen errechnenden Mindestisolierstarken unter 
der Voraussetzung einer Bodenkonstruktion aus 25 cm Beton (Warme­
leitfahigkeit ca. 0,8 kcaljm hOC) bei verschiedenen Entfernungen der 
Zonen unveranderlicher Temperatur bzw. des Grundwassers vom Kuhl­
raumboden, wenn die Lufttemperatur des Kuhlraumes -10°C betragt 
und die Oberflache des Erdreichs nicht unter 0 0 abgekuhlt werden 
darf. AuBerdem ist die Temperatur der obersten Schicht des Erdreichs 
angefiigt, wenn eine normale Isolierung mit Korksteinplatten von 
100 mm Starke (Warmeleitzahl 0,04 kcaljm hOC) verlegt wird. 

Zahlentafe157a. 

Entfernung der Zonen un- I Notwendige Isolierstarke 
veranderlicher Temperatur i zur Verhinderung des Ge­
bzw. des Grundwassers vom i trierens der angrenzenden 

Kiihlraumboden i Bodenschichten in mm 

2m 
.5 " 
8 " 

23 
83 

142 

Temperatur des an­
grenzenden Erdreichs 

bei 100 mm Isolierstar ke 
in °C 

+5,0 
+0,9 
-1,4 

(Gefrierzone ca. 1 m) 

Die Zusammenstellung zeigt, daB man wohl nur in seltenen Fallen 
eine wesentliche Verstarkung der Isolierschicht uber das wirtschaft-
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liche MaB hinaus vornehmen muB, um ein Ausfrieren des Bodens hint­
anzuhalten. lmmerhin ist besonders bei Raumen mit sehr tiefer Tem­
peratur eine Nachpriifung von Fall zu Fall notwendig. 

38. Der Wiirmeschutz von Gebiiudewiinden. 
Der Warmeschutz im Hochbau kann nicht im Rahmen des vor­

liegenden Buches behandelt werden. Es geniigt hier auf das grund­
legende Buch von K. Hencky: "Die Warmeverluste durch ebene 
Wande", Miinchen-Berlin: Verlag Oldenburg 1920, zu verweisen. Nach­
stehend sei lediglich ein Diagramm angegeben, das fUr einfachere 
Berechnungen bei industriellen Bauten gute Dienste tun kann. 

Die moderne Entwicklung der Bautechnik hat zu einer Ausbildung 
der Festigkeitseigenschaften der Baustoffe gefiihrt, die ihre Anwendung 
in so geringen Starken ermoglicht, daB sie ihre gleichzeitige warme­
schutztechnische Funktion, die mit Riicksicht auf eine wirtschaftliche 
Beheizung unerlaBlich ist, nicht mehr wie die alteren Baumethoden 
zu erfUllen imstande sind. Man ist daher vielfach gezwungen, zur um­
fassenden Verwendung besonderer warmeschutztechnischer Konstruk­
tionselemente zu greifen. 

Auch die Starke von Bauteilen bzw. die Bemessung zusatzlicher 
isolierender Glieder miiBte in erster Linie nach wirtschaftlichen Uber­
legungen erfolgen. Die groBere Kom pliziertheit der Verhaltnisse und 
die auch heute noch recht uniibersichtliche Preisgestaltung laBt 
jedoch eine derartige Festlegung nur in sehr umstandlicher Weise zu. 
Statt dessen wurde von K. Hencky eine bestimmte hochstzulassige 
Warmedurchlassigkeit fUr Baukonstruktionen, die Schutzwirkung einer 
11/2 Stein starken Ziegelmauer in die Literatur eingefUhrt, die in unserem 
Klima ausreicht, um an allen Stellen eines normalen Raumes einen 
Feuchtigkeitsniederschlag durch Schwitzwasser auszuschlieBen. Man 
darf nach den praktischen Erfahrungen annehmen, daB auf diese 
Weise auch eine geniigend wirtschaftliche Bemessung erreicht wird. 
Unter ungiinstigen klimatischen Verhaltnissen, wie z. B. in OstpreuBen, 
wird man allerdings eine etwas hohere Starke, etwa die 2 Steine starke 
Ziegelmauer als Normalwand anzusehen haben. 

Handelt es sich um lndustriebauten mit besonders stark feuchtig­
keitshaltiger Luft, so bedarf es naturgemaB jeweils einer besonderen 
Berechnung der zur Vermeidung von Schwitzwasser zuHissigen Ober· 
flachentemperatur und der zu ihrer Erreichung notwendigen Warme­
durchlassigkeit der Wandkonstruktion (vgl. S. 193). 

1m Bauwesen hat sich fUr die Berechnung der warmeschutztechni­
schen Wirkung einer Wandkonstruktion die sog. Warmedurchlassigkeits­
zahl eingefUhrt, die angibt, welche Warmemenge im Dauerzustand der 
Warmestromung pro Zeit und Flacheneinheit durch eine Wand geht, 
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wenn zwischen ihren OberfHichentemperaturen ein Vnterschied von 
1 0 C besteht. Ihre Dimension ist die gleiche wie die der Warmedurch­
gangszahl (vgl. S. 5), also 

kcaljm2 h °C 
und man bezeichnet sie in der einschlagigen Literatur mit A und be­
rechnet sie aus der Wandstarke 8 und ihrer Warmeleitfahigkeit A: 

A-+ (111) 

Bei einer aus mehreren Schichten zusammengesetzten Wand gilt 
gemaB Gleichung 17 auf S. 17: 

(112) 

wenn AI> A2 ... die Warmedurchlassigkeitszahlen der einzelnen Schich­
ten bezeichnen. Fiihrt man auch hier wieder fUr den reziproken Wert 
den Begriff des Widerstandes ein (vgl. S.] 7), so lautet Gl. (112) in 
Worten: 

Der Warmedurchlassigkeitswiderstand der Gesamtschicht = der 
Summe der einzelnen Teilwiderstande. 

Vnter mittleren auBeren Verhaltnissen ist der Warmedurchlassig­
keitswiderstand der 

1 % Stein starke, beiderseits verputzte Ziegelwand ca. 0,68 m 2 h 0 Cjkcal 
2 ca. 0,89 1• 

1st der Warmedurchlassigkeitswiderstand einer rein auf Festigkeit 
bemessenen Baukonstruktion geringer als diese normalen Werte, so 
hat man nach obigem eine Verstarkung mit einem geeigneten Material 
vorzunehmen, damit diese Werte erreicht werden2 • 

Die Berechnung dieser zusatzlichen Isolierschicht gestaltet sich an 
Hand der Abb. 67 sehr einfach. Es ist dort fUr Baustoffe verschiedener 
Warmeleitfahigkeit der WarmedUI:chlassigkeitswiderstand in Abhangig­
keit von der Wandstarke (0 bis 60 cm) aufgetragen. Aus dem Ver­
gleich mit den ebenfalls eingetragenen Normalwerten ist in einfacher 
Weise zu ersehen, ob eine gewahlte Konstruktion auch in warmeschutz-

1 Diese von K. Hencky stammenden Werte sind nach den neueren Ergeb­
nissen (vgl. Zahlentafel 75 A 3 im Anhang) etwas hoch, da sie die Warmeleitzahl des 
Ziegelmauerwerks mit 0,6, jene des Verputzes mit 0,7 ansetzen. Sie seien hier 
aber beibehalten, weil eine tatsachliche Klarung der ganzen Verhaltnisse noch 
nicht vorliegt und die Henckyschen Zahlen bei der Verwendung als Normalschutz 
eine kleine Sicherheit bedeuten. 

2 Ausgenommen sind natiirlich jene Industriebauten, die weder einen be­
sonderen Heizaufwand erfordern, noch Schwitzwasser ausgesetzt sind z. B. Kessel­
hauser. Bei Dampf-Turbinenanlagen ist jedoch vielfach die Decke des Maschinen­
raumes auf Schwitzwasser zu berechnen, da die Turbinenwrasen sich sonst an 
,der Decke niederschlagen. 
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technischer Hinsicht geniigt oder inwieweit sie noch einer Ergiinzung 
bedarf. Diese Erganzung kann durch Kombination mit einem anderen 
geeigneten Baumaterial vorgenommen werden (z. B. Schlackenbeton, 
Bimsbeton usw.). In vielen Fallen wird man sich jedoch zweckma.Biger 
eines hochwertigen Isoliermaterials bedienen, wie z. B. Korkplatten, 
besonders wenn der verfugbare Platz beschrankt ist bzw. die Ge­
wichtsbelastung ein Minimum sein solI (bei Heizkorpernischen, Dach-

l,Or----r---.~r_.-,_-r_,-,r-,-.---_,----~--_n--~ 

15cm Ve~ ulz 

8 10 20 30 'fO 50 60 
Sch/Cl7t.sfdrke in em 

Abb. 67. Berechnungsdiagramm fiir die Isolierung von Gebaudemauern. 

konstruktionen usw.). Die notwendige Starke der Zusatzschicht bzw. 
der Isolierung ist aus der Abbildung direkt zu entnehmen, wenn maQ 
mit dem Zirkel den fehlenden Wiirmedurchlassigkeitswiderstand ab­
greift und zusieht, bei welcher Wandstarke die Ordinate der Linie jener 
Wiirmeleitzahl, die fur das in Aussicht genommene Zusatzmaterial 
in Betracht kommt, gleich der abgegriffenen Strecke ist. Uber die in 
Frage kommende Warmeleitzahl von Isolierung und Baustoff vgl. die 
Diagramme und Zahlentafeln im Anhang. Bei Baustoffen ist, wie in 
Abschnitt 17 e auseinandergesetzt, die Abhangigkeit der Warmeleitzahl 
yom Feuchtigkeitsgehalt sorgfiiltig zu berucksichtigen. In Zahlen­
tafel 75 A3 im Anhang ist deshalb fUr "trockene" Wiinde, wie z. B. bei 
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geschiitzter Lage der Mauer, feuchtigkeitsdichter Abdeckung und bei 
Verwendung von leicht austrocknenden Hohlsteinen eine Feuchtigkeit 
von 5 Volumenprozent, bei normalen AuBenwanden eine solche von 
10 Volumenprozent beriicksichtigt1. 

Bei Wandkonstruktionen aus nebeneinander liegenden Teilen 
verschiedener WarmedurchIassigkeit (Fachwerksbauten, Hohlsteine 
mit Luftkanalen) muB man mit der mittleren Warmeleitzahl der Gesamt­
konstruktion in die Abbildung eingehen. Nach den Ausfiihrungen im 
ersten Teil hat die Berechnung unter Zugrundelegung von Gleichung (27) 
zu erfolgen. FUr iiberschlagige Berechnungen kann man sich mit Nutzen 
der "Regeln" des Verbandes der Zentralheizungsindustrie2 bedienen, 
in denen die Warmedurchgangszahl k fiir eine groBe Anzahl von Wand­
konstruktionen zusammengestellt ist. Man muB nur von den Warme­
durchgangszahlen, um Abb.67 benutzen zu konnen, auf den Warme­
durchlassigkeitswiderstand zuriickrechnen nach der Formel: 

1 1 
A = T - 0,15 (113) 

Darin bedeutet die Zahl 0,15 die Summe der Warmeiibergangswider­
stande an den Oberflachen fiir mittlere Verhaltnisse. 

Zahlenbeispiel: I. Eine Heizkorpernische schwacht das Ziegelmauerwerk 
auf 1 Steinstarke. Mit Riicksicht auf die durch die Nahe des Heizkorpers bedingte 
besonders hohe Lufttemperatur an dieser Stelle, solI durch eine Korkplattenisolie­
rung der Warmeschutz einer 2 Stein starken Ziegelmauer erreicht werden. 

Die MaBe sind: 
Starke des Ziegelmauerwerks. . . . . . . 25 cm, 

" "Verputzes beiderseits . . . . . Pis cm. 

Aus der Zahlentafel 75 lii.Bt sich fiir diesen Fall eine Warmeleitzahl des Ziegel­
mauerwerks von etwa 0,60 schatzen, entsprechend der stark austrocknenden 
Wirkung des Heizkorpers. 

Die Berechnungstafelliefert dann: 

Warmedurchlassigkeitswiderstand von 3 cm Verputz 0,040 
" 25 cm Ziegel 0,415 

vorhandener Warmedurchlassigkeitswiderstand 0,040 + 0,415 = 0,455, 
gewiinschter Warmedurchlassigkeitswiderstand 0,89, 
benotigter zusatzlicher Warmedurchlassigkeitswiderstand 0,435. 

Bei Verwendung einer Korkplatte mit der Warmeleitzahl von 0,05 ergibt sich 
eine notwendige Starke von ca. 2 cm (unter Abrundung auf HandelsmaB). 

ll. FUr den Ausbau von Dachgeschossen soli der Warmeschutz einer Holz­
fachwerkwand ohne Putz, 12 cm stark, auf den Wert von Pis Stein Ziegelmauer­
werk gebracht werden. Die Korkisolierung besitzt eine Warmeleitzahl von 0,06 und 
soli innen verputzt werden. 

1 Die Werle der Zahlentafel griindensichauf die Versuche von O. Knoblauch, 
E. Raisch und H. Reiher (Lit.-Nachw. 42), E. Schmidt und A. GroBmann 
(Lit.-Nachw. 10) und I. S. Cammerer (Lit.-Nachw. 10). 

2 Neu zusammengestellt von E. Schmidt 1926, Lit.-Nachw. 73. 
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Unter a) 29 ist in den "Regeln" des Verbandes der Zentralheizungsindustrie 
die Warmedurchgangszahl der nicht isolierten Wand mit 2,2 kcal/m2 h °C an­
gegeben. Nach obiger Formel ist ihre 

Wiirmedurchliissigkeitszahl ~- = 212 - 0,15 = 0,455 -0,15 = 0,305 . , 
Es wird also ein zusatzlicher Widerstand von 

0,68 - 0,305 = 0,375 

benotigt, der It. Diagramm durch eine 2 cm starke Isolierplatte erhalten wird. 
wenn man den Schutz des Innenverputzes beriicksichtigt. 

Die gesamten Additionen bzw. Subtraktionen des Beispiels I und II lassen 
sich mit dem Zirkel ausfuhren, so daB die Zwischenwerte in WirkIichkeit nicht 
abgelesen werden mussen. 

IIi Abb. 67 sind aueh die Kurven des Warmedurehlassigkeitswider­
standes fiir eine einfaehe und eine doppelte Luftsehieht eingezeiehnet, 
die heute im Bauwesen noeh haufig verwendet werden. Man sieht 
aueh hier, daB der Warmedurehlassigkeitswiderstand von Luftsehiehten 
bei weitem nieht wie derjenige fester Korper proportional der Dicke 
zunimmt, woraus die ZweekmaBigkeit einer mehrfaehen Unterteilung 
foIgt. Die Bereehnung einer derartig unterteilten Luftsehieht kann in 
gleieher Weise erfolgen, wie sieh in der Abbildung die Kurve der doppel­
ten Luftsehieht aus der der einfaehen Luftsehieht ableiten laBt: Der 
Warmedurehlassigkeitswiderstand einer 4 em starken einmal unter­
teilten Luftsehieht ist gleieh der von zwei Sehiehten zu 2 em 1 , der ein 
groBerer ist als bei einer 4 em starken ungeteilten Sehieht. Beziiglieh 
der Sehwitzwassetgefahr bei Luftsehiehten vgl. aber S. 79. 

E. Die Bemessung von Warme- und Kalteschutz­
mitteln nach W irtschaftlichkeit. 

39. Allgemeines fiber die "wirtschaftlichste" Isolierstarke 
unter Zugrundele~ung einer ununterbrochenen Betriebsweise. 

Die im vorhergehenden Absehnitt behandelten betriebsteehnisehen 
Forderungen sehlieBen im allgemeinen die Bemessung der Starke einer 
Isolierung unter wirtsehaftliehen Gesiehtspunkten nieht aus, weil sieh 
letztere in den zulassigen Grenzen halt bzw. die notwendige Mindest­
wirkung hervorbringt. Man kann deshalb in der Regel die "wirtsehaft­
liehste" Starke ausfiihren, die dadureh eharakterisiert wird, daB die 
Summe der jahrliehen Gesamtaufwendungen fiir die laufenden Betriebs­
verluste einerseits und den Kapitaldienst zur Amortisation und Ver-

1 Die Isolierwirkung einer Luftschicht ist ziemIich erheblich von der Tempera­
tur in fur abhangig (vgl. S.78). Fur die Abb. 67 wurden 50 C zugrunde gelegt, 
wili dies fur Luftschichten im Mauerwerk von Gebauden wahrend der Heizperiode 
1m allgemeinen zutreffen wird. Fur 10 C Temperaturerhohung kann man etwa mit 
.einer Verminderung des Warmedurchlassigkeitswiderstandes von 1 % rechnen. 
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zinsung andererseits ein Minimum wird. Abb. 68 zeigt die bekannte 
graphische Losung dieser Aufgabe, wie sie erstmalig 1919 von M. Hot­
tinger! im Prinzip aufgestellt und 1921 von M. Ger be12 sorgfiHtig 
durchgearbeitet wurde. 

Von Gerbel wurden auch Formeln entwickelt, die jedoch praktisch 
sich nicht eingeburgert haben, da die ihnen zugrunde liegende Abhangig­
keit der Anlagekosten yom V olumen der Isolierung 
und der GroBe der Oberflache der Preisbildung in t 
der Praxis nicht entsprechen. Es muB daher fUr I--H..---+t---I 

~ . die Berechnung stets der zeichnerische Weg ein-
~ geschlagen werden, den auch Ger bel selbst schon ~I---~C->~"----l 

als den bequemeren empfiehlt. ~ 
Abb. 68 benotigt kaum einer Erlauterung. ~I---+---T-+t--fr---'I 

Man sieht (alles berechnet in .it/m Jahr) in ~ 
Kurve a den jahrlichen Kapitaldienst fUr Amor- ~I-----\-'A-....g-.:::.:t ;§ 
tisation und Verzinsung der Anlagekosten in Ab- "'i 

hangigkeit von der Isolierstarke aufgezeichnet, 
in Kurve b den Warmeverlust an die Umgebung. 
Da Kurve a mit den Anlagekosten gleichmaBig 
oder meist sogar. in erhohtem MaBe ateigt, wahrend 

Isolier.sfiirlre _ 
Abb. 68. Graphische Be­
rechnung der wirtschaft­
lichsten Isolierstarke. 

die Betriebsverluste der Kurve b mit zunehmender Isolierstarke immer 
weniger wirksam vermindert werden, so ergibt die Summenkurve c des 
jahrlichen Gesamtaufwandes bei einer bestimmten Isolierstarke, der 
"wirtschaftlichsten", ein Minimum. Bei anderen Stark en ist das 
Ver haltnis zwischen Anlagekosten und erzielten Erspar­
nissen unwirtschaftlicher. Wahlt man die Isolierstarke groBer, 
so erzielen die Anlagekosten keine genugenden Ersparnisse mehr; wahlt 
man sie geringer, so sind die laufendenAufwendungen im Betrieb zu hoch. 

Aus dem Gesagten laBt sich ableiten, daB die wirtschaftlichste 
Isolierstarke von vielen GroBen abhangig ist: 

Krummungsradius der zu isolierenden Objekte (Rohrdurchmesser), 
Temperatur des Warmetragers und der Luft, 
Warmeleitzahldes Isoliermaterials, 
Wert einer verlorenen Kalorie, 
Anlagekosten del'! Isoliermaterials, 
Betriebsa;rti , . 

jahrliche Betriebsdauer, 
Amortisations- und Verzinsungsquote. 

Unter diesen Umstanden bietet die Ermittlung der wirtschaft­
lichsten Isolierstarke durch die graphische Berechnung zwar keine 
besonderen Schwierigkeiten, sie ist jedoch recht umstandlich; denn 

1 Hottinger, M.: Lit.-Nachw. 35. 
Cammerer, Warme- u. Kiilteschntz. 

2 Gerbel, M.: Lit.-Nachw. 57. 
14 
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man muB zur einwandfreien Festlegung der einzelnen Kurven min­
destens 4, besser 5 Punkte des Kapitaldienstes und der Warmeverluste 
berechnen und zu der Kurve des Gesamtaufwandes graphisch addieren_ 
Dies bedeutet bei Anlagen mit verschiedenen Durchmessern und Tem­
peraturen eine Umstandlichkeit, welche die Einfiihrung der genauen 
Bemessung in die Praxis wesentlich erschwert. Nachstehende Zahlen 
tafeln bringen in dieser Hinsicht die notwendige Erleichterung. 

Urn zunachst einen t!berbIick iiber die ungefahre GroBe der wirt­
schaftlichsten Isolierstarke und ihre Beeinflussung durch die verschie­
denen Faktoren zu geben, ist in Abb.69 fiir ein Material mit guter Warme­
leitzahl, mittleren Anlagekosten, Warmepreisen und Kapitaldienst-
120 quoten die Abhangigkeit der 

I 
I 

oo·c -
vL!~ ..... 1""" 

'/ v¢ -
~/ i-'" 1'00'· v: '/ 1;-1-H"" 

V, "" Wirtscho/llichs~ Jsoli.,.stOrke 
~, Iii, 

Aochpori:!s g«Jrarrnfes Oia-Material 
I I 

100 200 300 400 
- Licht~r Rohrdurchmes_ In .,., 

Abb. 69. Abhiingigkeit der wirtschaftllchsten 
lsolierstarke von Rohrdurchmesser und 

Temperatur. 

wirtschaftlichsten Isolierstarke 
von Rohrdurchmesser und 
Temperatur gezeichnet. Aus 
der Abbildung ist zu ersehen, 
daB mit zunehmendem Rohr­
durchmesser die wirtschaft­
lichste IsoIierstarke immer we­
niger steigt, so daB man von 
einem Durchmesser von 400 mm 
unschwer auf groi3ere Durch­
messer extrapolieren kann. 

1m iibrigen bewegen sich 
die wirtschaftlichsten Isolier-
starken von Warme- und Kalte­

schutzanlagen innerhalb etwa gleicher GroBenordnung, da zwar bei 
Warmeschutzanlagen die Temperaturdifferenzen zwischen dem zu iso­
lierenden Objekt und der Luft etwa lOmal so groB als bei Kalteschutz­
anlagen sind, jedoch gleichzeitig die Erzeugungskosten fUr l' kcal 
nur 1/10 bis 1/50 betragen. 

Die seinerzeit von Ger bel berechneten Isolierstarken scheinen in 
mancher Beziehung wesentlich iiber das iibliche MaB hinauszugehen. Sie 
beziehen sich aber trotzdem erst auf mittlere Verhaltnisse und es 
miissen dariiber hinaus Isolierstarken bei Kalteleitungen bis zu 300 mm 
und bei Warmeschutzanlagen solche bis zu 150 mm vielfach in Betracht 
gezogen werden. Die GroBindustrie ist denn auch tatsachlich zu diesen 
hohen Starken iibergegangen1• Die Anwend\mg derartiger Starken 
ware aber gerade in mittleren und kleineren Werken wegen des hoheren 
Warmepreises oft noch mehr gerechtfertigt. 

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, , daB besonders 
bei kleineren Kalteanlagen, die infolge ihres groBen Kalteerzeugungs­

, 1 Vgl. K. Hencky: Lit.-Nachw. 33. 



Die Bemessung von Wii.rme- und Kii.iteschutzmittein nach Wirtschaftlichkeit. 211 

preises eine hohe wirtschaftliche Isolierstarke erfordern, fast nie auch 
nur annahernd geniigend Platz fUr die AusfUhrung der Isolierung vor­
handen ist. Es muB daher yom Konstrukteur mehr als bisher schon 
bei der Projektierung auf eine wirtschaftliche Bemessung des Warme­
schutzes Bedacht genommen werden (Abstande der Leitungen usw. 
untereinander und von anderen Objekten, Befestigungsmoglichkeit der 
Isolierung an Apparaten usw.). 

Bemerkt sei, daB es im allgemeinen nicht notwendig ist, die Isolier­
starke im Freien anders zu bemessen, als in Innenraumen. Die Steige­
rung der Warmeverluste durch die etwas tiefere mittlere jahrliche 
Lufttemperatur und den normalen Windanfall im Freien betragt meist 
weniger als 20 %, bei groBeren Dimensionen sogar kaum 10 bis 20 % . 
Die hierdurch bewirkte Erhohung der wirtschaftlichsten Isolierstarke 
halt sich annahernd innerhalb der notwendigen Abrundung auf Handels­
maB. 

Bei der Berechnung der wirtschaftlichsten Starke sind folgende 
4 Falle zu unterscheiden: 

1. Die wirtschaftlichste Isolierstarke im vollkommen ununter­
brochenen Betrieb, in welchem als Betriebsverluste nur die Warme­
verluste an die Umgebung im Dauerzustand des Warmeaustausches 
anzusetzen sind, entsprechend den Erzeugungskosten. 

2. Die wirtschaftlichste Isolierstarke bei durchlaufendem Betrieb, 
der sich aber nicht iiber das ganze Jahr erstreckt (Heiz- bzw. Kiihl­
periode, Schiffe usw.). Auch hier kann man geniigend genau die Be­
triebsverluste wie unter 1. ansetzen und lediglich mit einer entsprechend 
geringeren Betriebsstundenzahl rechnen. 

3. Die wirtschaftlichste Isolierstarke bei regelmaBig (taglich) 
unterbrochener Betriebsweise, bei der die in der Anheiz- bzw. Aus­
kiihlungsperiode verlorenen Warmemengen in besonderer Weise be­
rechnet werden miissen. 

4. Die wirtschaftlichste Isolierstarke bei Entwertung der iibrigen 
nichtverlorenen Warme durch die Warmeverluste (z. B. Dampfmehr­
verbrauch von Kondensationsmaschinen durch den tJberhitzungs­
verlust in der Zuleitung oder zusatzliche Warmeverluste bei Nicht­
verwertung des Kondensats von Sattdampfleitungen). 

Die Berechnung von Ger bel gilt nur fiir die ersten beiden FaIle. 
In den beiden folgenden Abschnitten sind deshalb die Zusammen­

hiinge fUr die Falle 3 und 4 noch naher dargelegt. 
Dabei ist zunachst wie iiblich von einer Riickwirkung der Isolier­

starke auf die Bemessung der Anlage selbst abgesehen, was streng ge­
nonimen allerdings nur fUr bereits bestehende Anlagen zutrifft. Wie 
spater noch auseinandergesetzt wird, ist aber eine Anwendung derartiger 
Zahlenwerte auch auf Neuanlagen fast stets ohne weiteres zulassig. 

14* 
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40. Die Berechnung der wirtschaftlichsten Isolierstarke bei 
taglich unterbrochener Betriebsweise. 

Die Erlauterung der graphischen Berechnung der wirtschaftlichsten 
Isolierstarke bei taglich unterbrochener Betriebsweise ist zum Verstand­
nis der unten folgenden Zahlentafeln notwendig und sei an folgenden 
zwei Fallen gezeigt: 

Rohrdurchmesser. . . . . 
Wii.rmeleitzahl des Isoliermaterials 
Raumgewicht des Isoliermaterials . 
Spezifische Wii.rme des Isoliermaterials. 
Temperatur des Warmetragers. 
Lufttemperatur . . . . . . . . . . . 
Lage der Leitungen . . . . . . . . . 
Tagliche Betriebszeit. . . . . . . . . 

Fall 1: Fall 2: 
50/57 200/216 mm 
0,10 0,06 kcal/m hoe 
600 300 kg/ms 
0,24 0,20 kcalfkg °c 
420 220 0 C 

20 0 C 
Innenrii.ume 

IOh 
Jahrl. Betriebstage (Anzahl der Betriebsunterbrechun-

gen) . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 
Warmepreis . . . . . . . . . . . . . . . . 1,25 0,5 .JljlOOOOO kcal 
Anlagekosten der Isolierung bei 40 mm Starke 6,0.Jljm2 

Preissteigerung pro 10 mm Isolierstarke . . . 1,0.Jl/cm 
Amortisations- und Verzinsungsfaktor . . . . 0,2 0,4 

In Abb. 70 und 71 ist nun fiir diese beiden FaIle zunachst nach dem 
normalen. Verfahren von Gerbel die Kurve des Kapitaldienstes a 
12 und der Betriebsverluste b in Mark 

Fall 1 
-SOm/m pro lfd. m und Jahr und der sich 

10 

c.. 
.c: 8 tI 
..... -- --1--
e -... 
~ 6 
. ~ 
<: 
II> 

g- 41----+--+---1----1 
~ 
c:: 
II> 

~ 2~--+~-4---~-~ :::. 
oq: 

! Ol----+---+----I---f 

-1~--~--~~--~--~ 
20 40 60 80 100 
-lsolief'stiif'l<e in m/m 

Abb. 70. Berechnung der wlrtsch. Isoller­
starke 1m unterbrochenen Betrieb. 

daraus ergebende Gesamtaufwand c 
(gestrichelte Kurve) in Abhangig 

Fall 2 
......... c!.. -200"Jl" 

..... --- .. c /" --
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Abb. 71. Berechnung der. \liirtschaftllchsten 
IsolierstArke 1m unterbrochenen Betrieb. 

keit von der Isolierstarke eingezeichnet, wobei die unterbrochene Be­
triebsweise lediglich durch Ansetzen der entsprechenden Betriebszeit 
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berncksichtigt wird. Unter Betriebszeit sei dabei die Zeit verstanden, 
wahrend welcher die Leitung unter Druck gesetzt ist, also die eigent­
liche Arbeitszeit zuzuglich einer etwaigen besonderen Anwarmezeit. 
Dieses Verfahren vernachlassigt also noch die Verringerung der Warme­
verluste an die Umgebung beim Anwarmen und die Auskiihlungs­
verluste in den Betriebspausen. Vergl. auch die gestrichelten Kurven 
der Abb. 68, die zeigen, daB infolge der geringeren Betriebszeit 
Kurve b' flacher als Kurve b (Dauerbetrieb) verlauft, so daB das 
Minimum des Gesamtaufwandes c' bei einer geringeren Starke liegt, 
als das der Kurve c. 

Es mussen nun noch zwei weitere Kurven d und e hinzugefugt 
werden. 

Kurve d stellt die Verminderung der Betriebsverluste dar, die da­
durch erfolgt, daB in der Anheizzeit wahrend der Zeit Zo nur ein Bruch­
teil der Warmeverluste im Dauerzustand - bei unvollkommener 
vorhergehender Auskuhlung - bzw. gar keine Warmeverluste vor­
handen sind. Diese Kurve ist also im Diagramm negativ aufzutragen. 

Die Auskuhlungsverluste werden durch die Kurve e berucksichtigt. Die 
Berechnung der Kurven d und e erfolgt nach Gleichungen (91 a) und (96a), 
wobei man fiir die Isolierstarke 0 (nackte Leitung) die Kurve d stets, 
also auch fur uberhitzten Dampf und HeiBgase durch den O-Punkt 
gehen lassen kann (also Zo = 0, d. h. sofortiger Betriebszustand), wah­
rend die Kurve e fur die Isolierstarke 0 einen Auskiihlungsverlust er­
gibt, der hinreichend genau auch fur Unterbrechungen von nur 6 bis 
8 h gleich dem volligen Verlust der Speicherwarme der Rohrwandung 
(vgl. Abb. 61, S. 156) gesetzt werden kann. 

Kurve d hat nu:q die entgegengesetzte Neigung wie Kurve e. Wah­
rend die erstere die wirtschaftlichste Isolierstarke fur sich allein gegen­
uber dem normalen Fall vergroBern wiirde, wiirde sie Kurve e ver­
kleinern. Je nach dem Unterschied der Neigung dieser beiden Kurven 
rnckt das Minimum der Kurve des Gesamtaufwandes c', welcher 
samtliche Kurven a, b, d und e zusammenfaBt, mehr oder weniger 
gegenuber dem Minimum der Kurve c nach innen. 

Bei dem vorliegenden Beispiel ergibt sich, daB im Fall 1 das Minimum 
der Kurve c bei 90 mm liegt, das der Kurve c' bei 75 mm. Der Unter­
schied der Berechnungsweise nach Ziffer II und III ist also nicht un­
erheblich. 1m Fall 2 dagegen betragt die wirtschaftlichste Isolierstarke 
38 mm bzw. 37 mm, d. h. der Unterschied ist praktisch geringer als die 
Zeichengenauigkeit, und die Berechnung der wirtschaftlichsten Isolier­
starke nach Gerbel laBt sich auch hier anwenden unter der Voraus­
setzung, daB man als Betriebszeit nicht die reine Arbeitszeit wahlt, 
sondern die gesamte Zeit, wahrend welcher die Leitung unter Druck 
steht. 
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Fur die Ermittlung des Gesamtaufwandes bei der 
wirtschaftlichsten Isolierstarke natiirlich ist auch da, 
wo die Isolierstarke selbst durch die taglichen Betriebs­
unterbrechungen keiner Beeinflussung unterliegt, die 
genaue Berechnung nach Abschnitt 32, S. 163, durchzufiihren. 
In den vorliegenden beiden Fallen steigt z. B. der Gesamtaufwand 
gegeniiber der einfachen Gerbelschen Rechnung um 30 bzw. 23%. 

Die Frage, wann eine Beriicksichtigung der Kurven d und e auch 
fiir die Ermittlung der wirtschaftlichsten Starke unbedingt notwendig 
ist und wann man einfach nach Gerbel verfahren kann, ist ziemlich 
kompliziert; allgemein la13t sich sagen, da13 eine Beriicksichtigung der 
genauen Verhaltnisse fiir die Wahl der Isolierstarke urn so not­
wendiger jst, je 

1. kleiner der Rohrdurchmesser, 
2. hoher die Rohrtemperatur, 
3. hoher der Warmepreis, 
4. billiger das Isoliermaterial, 
5. geringer die Kapitaldienstquote, 
6. gro13er die Zahl der Betriebsunterbrechungen pro Jahr, 
7. gro13er die Speicherfahigkeit der Isolierung, also Raumgewicht 

und spezifische Warme 
ist. Fiir wochentlich einmalige Betriebsunterbrechungen 
kann man grundsatzlich den Anwarme- und Auskiihl­
zustand vernachlassigen, solange es sich nur urn die Er­
mittlung der wirtschaftlichsten Starke handelt. 

41. Die Erzeugungskosten einer verlorenen Warme- und 
Kalteeinheit . 

. Der Warme- bzw. Kaltepreis mu13 bei Wirtschaftlichkeitsbetrach­
tungen jeweils moglichst genau ermittelt werden. Dabei ist au13er Heiz­
wert und Preis des Brennstoffes und Wirkungsgrad der Erzeugungs­
anlage auch der Generalunkostenzuschlag des Werkes (unter Einschlu13 
der Lohne und der Amortisation fiir die Anlage) zu beriicksichtigen. 
Auch den Preis fUr Abdampfwarme hat man nach den hierfiir giiltigen 
besonderen Gesichtspunkten zu bemessen. Die Erzeugungskosten von 
1000 Kalorien in Dampfform schwanken im allgemeinen etwa zwischen 
den Grenzwerten 0,0015 bis 0,015 .J(/l000 kcal 1. Der niedrigste Wert 
findet sich bei den Selbsterzeugern der Brennstoffe, also den Braun­
kohlengruben und Kohlenzechen. Der hohe Wert bei Werken mit un­
giinstiger Frachtlage und kleinen bzw. veralteten Anlagen. Bei Zentral­
heizungen kann man ziemlich allgemein etwa mit Werten von 0,0075 

1 Der Wiirmepreis ist der Einheitlichkeit in den Zahlentafeln halber ebenso 
wie der Kiiltepreis auf 1000 kcal bezogen. 
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bis 0,009 .J{/1000 kcal rechnen bei einem Kokspreis von 30.J{/t frei 
Verwendungsstelle. Wahrend man bei Warmeerzeugungsanlagen eine 
wenigstens angenaherte Kenntnis des tatsachlichen Warmepreises wohl 
immer voraussetzen kann, fehlt sie vielfach bei Kalteanlagen, bei 
denen es sich groBenteils um kleinere Aggregate in wenig sachkundigen 
Handen handelt. Nachstehend sei deshalb eine kleine Vbersicht uber 
die ungefahren Kalteerzeugungskosten 1 bei verschieden groBen Anlagen 
gegeben, welche die gesamte Anlage jedoch exkl. Gebaude und Grund­
erwerb umfaBt. Die Amortisations- und Verzinsungsquote der Kalte­
anlage ist dabei entsprechend den heutigen Verhaltnissen mit 18 % 
angesetzt. Die angegebenen Grenzwerte verstehen sich dergestalt, 
daB der Preis um so niedriger ist, je groBer die Anlage ist. 

Zahlentafel 58. KiiIte erzeugungskosten. 

Umfang der Erzeugungs-
kosten Leistung der Antriebsart Kiihlwasser- Betriebs-

Anlage in beschaffung weise von 
1000 kcal kcal/h 

t in Mark 
I 

GroBe iiber 100000 Dieselmotor I Eigene Brun- 200 sechzehn- 0,055 bis 
Kiihlaniage nenanlage stiindige 0,085 

Arbeitstage 

MittIere 15000 bis " " " 0,085 bis 
Kiihlaniage 100000 0,20 

Kleine 2500 bis Elektromotor Stadtische 200 sechs- 0,30 bis 
Kiihlaniage 15000 Leitung stiindige 0,58 

Arbeitstage 

42. Die Wertsteigerung einer verlorenen Warmeeinheit 
durch zusatzliche Betriebsverluste. 

1m allgemeinen konnen in Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen als Preis 
einer verIorenen Warmeeinheit deren Gestehungskosten angesetzt wer­
den. Die Aufwendungen im Betrieb fur die Warmeverluste an die 
Umgebung sind aber nur dann tatsachlich mit deren Erzeugungskosten 
gleichbedeutend, wenn die Moglichkeit der Ausnutzung der ubrigen 
Warme hierdurch nicht beeintrachtigt wird. Dies ist in der Regel der 
Fall. Immerhin gibt es manche wichtige Ausnahmefalle, bei denen die 
wirklichen Betriebsaufwendungen infolge dieses WarmeverIustes ein 
Mehrfaches der reinen Erzeugungskosten sind und es mussen dann 
offenbar nicht die letzteren, sondern die ganzen durch ihn be­
dingten Mehraufwendungen in Ansatz gebracht werden 2. 

1 Diese Zusammenstellung verdankt der Verfallser der Gesellschaft fiir Lindes 
Eismaachinen A.-G., Wiesbaden. 

2 VgL 1. S. Cammerer: Lit.-Nachw. 20 u. 55. 
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Dies geschieht am einfachsten in Form eines 

Betriebsaufwandsfaktors b, 

der ausdruokt, welches Vielfache der Erzeugungskosten der reinen 
Warmeverluste an die Umgebung die tatsachlichen Betriebsaufwendun­
gen darstellen. Diese Aufwendungen sind ja innerhalb der praktisch 
vorkommenden Grenzen den Verlusten proportional. Man hat also 
nur den Warmepreis mit dem Betriebsaufwandsfaktor zu 
multiplizieren, um im ubrigen ohne weiteres den normalen Rech­
nungsgang auch in den bezeichneten Fallen beibehalten zu konnen. 

Der Betriebsaufwandsfaktor ist je nach den naheren Umstanden 
verschieden. Die beiden praktisch wichtigsten FaIle sind: . 

HeiBdampfkraftleitungen mit unvollkommener Ausnutzung des 
Abdampfes, 

Sattdampfleitungen mit unvollkommener Weiterverwendung des 
Kondensats. 

a) HeiBdampfkraftleitungen. Der Warmeverlust von HeiBdampf­
kraftleitungen vermindert durch den. von ihm hervorgrufenen Tem­
peraturabfall in der Zuleitung zur Maschine das ausnutzbare Warme­
gefalle des Dampfes und bedingt dadurch einen vermehrten Dampf­
verbrauch pro Leistungseinheit. J e nach der Art der Maschine und der 
Verwendung des Dampfes nach seinem Austritt (Auspuff-, Konden­
sations-, Anzapf- oder Gegendruckmaschinen mit den verschiedenen 
Moglichkeiten der Verwendung der Abwarme) ist der ganze Warme­
inhalt des mehrverbrauchten Dampfes oder nur ein Teil davon als 
verloren in Rechnung zu setzen. 

Es besteht die Moglichkeit, fur den Betriebsaufwandsfaktor eine 
Formel aufzustellen, welche die Berechnung des Temperaturabfalls 
in der Zuleitung nicht notig macht. Bezeichnet man mit: 

t;; = den prozentualen Dampfmehrverbrauch der Maschine fur 1 0 0 
tJberhitzungsverlust, 

ia = den Warmeinhalt des Dampfes am Anfang der Leitung in 
kcaljkg abzuglich des naturlichen Warmeinhalts des Speise­
wassers, 

in = den noch ausnutzbaren Warmeinhalt des Dampfes nach Ver­
lassen der Maschine in kcaljkg, 

c'P= die spezifische Warme des Dampfes in der Leitung in kcaljkg 00, 
dann ergibt sich der Betriebsaufwandsfaktor: 

b= O,Ol.e.(ia-in). 
Cp 

(114) 

Die spezifische Warme des Dampfes in der Leitung kann dabei mit 
ihrem Wert am Beginn der Leitung eingesetzt werden, obwohl streng 
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genommen die spezifische Warme fur die mittlere Temperatur des 
Dampfes in der Leitung maBgebend ist. 

Fur den Grenzfall der reinen Kondensationsmaschine ergibt sich 
der Faktor b laut folgender Zahlentafel 59 bzw. Abb. 72. 

Zahlentafel 59. Dampfmehrverbrauch Ii und Betriebsaufwandsfaktor b 
bei Kondensationsturbinen. 

Annahmen: 
N atiirliche Speisewassertemperatur . . 10 0 C 
Ausnutzbare Kondensattemperatur .. 30 0 C 1 

Dampfiiberhitzung Dampfmehrverbrauch pro 1 DC 
in °C Dberhitzungsverlust (nach Baumann) ° 0,2 

80 0,15 
160 0,13 

Druck in ata Dampftemperatur 
in °C 

Betriebsaufwands­
faktor b in % 

10 
20 
30 

300-400 
300-400 
300-400 

Zahlentafel 60. 

1,85 
1,80 
1,76 

Dampfmehrverbrauch Ii bei Kondensationskolbenmaschinen. 

Annahmen: 

Natiirliche Speisewassertemperatur. 
Ausnutzbare Kondensattemperatur. 

Dampfdruck Dampftemperatur Dampfmehrverbrauch pro 1 0 C 
tJberhitzungsverlustS in % in ata in °C 

250 0,19 
11 300 0,17 

350 0,16 

250 0,29 
21 300 0,21 

350 0,19 

250 
31 300 0,23 

350 0,20 

Es ist ohne weiteres klar, daB der EinfluB der Dampfentwertung 
durch die Warmeverluste in der Zuleitung auf die wirtschaftliche Starke 
bei der Hi:ihe dieses Betriebsaufwandsfaktors erheblich ist. Zahlen­
beispiele vgl. S.230. 

1 Ungefahrer Mittelwert zwischen Frischwasserkiihlung und Riickkiihlung. 
2 Aus Angaben berechnet, die der Verfasser der Maschinenfabrik Augsburg­

Niirnberg, Werk Niirnberg, verdankt. 
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b) Sattdampfleitungen mit Kondensatverlusten. VerhaitnismaBig ge­
ring ist der Betriebsaufwandsfaktor im allgemeinen bei Sattdampf­
leitungen, bei denen sich der Warmeverlust nur in einer Verminderung 

~O 
I 

oV 

~ 
/ 

/ ~ 
~ ........ --

~ 

;;.-- 135 0 

der am Ende der Leitung zur 
Verfiigung stehenden Dampf­
mengcn zeigt, ohne sic sclbst fUr 
den Verbrauchszweck zu entwer­
ten. Die gesamten Betriebsauf­
wendungen erhohen sich zwar 
gegeniiber deneigentlichen Warme­
verlusten in der Leitung noch um 
die Warmeverluste bei der Weiter­
fUhrung des Leitungskondensats 
und urn den Kapitaldienst der 
hierzu notigen Betriebseinrichtun­
gen. Diese Aufwendungen sind 

30 aber bei einem normalen Warme­
schutz gering und jedenfalls in 

Abb. 72. Betriebsaufwandsfaktor b bei Konden- keiner nennenswerten Abhangig­
sationskolbenmaschlnen. 

20 
O,.uck in a/a 

keit von der Starke der Isolierung. 
Wird jedoch der Warmeinhalt des Kondensats nicht oder nicht 

ganz weiter verwendet, so erreicht auch bei Sattdampfleitungen der 
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Abb. 73. Betrlebsaufwandsfaktor b bel Sattdampfieltungen. 

Betriebsaufwandsfaktor einen nicht unerheblichen Betrag. Hier gilt 
folgende Gleichung: 

b = 1 + t,-t" . 
T 

(115) 
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Darin bedeutet: 

ts = die Sattigungstemperatur in 00, 
tn = die Nutztemperatur des Kondensats in 00, 
r = die Kondensationswarme von 1 kg Dampf in kcal/kg. 

Wird die Speisewassertemperatur wieder mit 10 0 0 angenommen 
und vollstandiger VerIust des Leitungskondensats bzw. Verwertung 
mit 90 0 0 (also bei Druckentspannung) vorausgesetzt, so ergibt sich 
ein Betriebsaufwandsfaktor gemaB Abb. 73 in Abhangigkeit vom Druck 
in ata. Man sieht, daB bei hohen Drucken der Betriebsaufwandsfaktor 
gleich dem von Kondensationsmaschinen werden kann. 

43. Zahientafeln zur Berechnung der wirtschaftlichsten 
Isolierstarke. 

Wie schon erwahnt, beansprucht die graphische Ermittlung der wirt­
schaftlichsten Isolierstarke einen sehr groBen Zeit- und Arbeitsaufwand. 
Bedenkt man, daB es sich bei den meisten Anlagen urn verschiedene 
Rohrdurchmesser und Temperaturen handelt, so daB man also, wie in 
Abb.69 angedeutet, mindestens 4 Starken berechnen muB, urn nach 
dem typischen Kurvenverlauf dieser Abbildung interpolieren zu konnen, 
sowie daB man diesen Rechenaufwand nochmals wenigstens verdrei­
fachen muB, weil man ja meist auch eine Entscheidung zwischen den 
zur Verfugung stehenden Materialien treffen muBl, so hat man selbst 
bei auBerster Beschrankung des rechnerischen Aufwandes schon bei 
Dauerbetrieb etwa 90 Punkte zu berechnen, 180 Punkte in Diagrammen 
aufzutragen und zu 36 Kurven zusammenzufassen. 

Aus dem Gesagten erklart sich die heute noch vielfach unzureichende 
Beriicksichtigung der an sich einfachen wirtschaftlichen tlberlegungen 
in der Industrie. Schematas, die teils von groBen Lieferfirmen angegeben, 
teils von Zentralstellen abnehmender Werke auf Grund iiberschlagiger 
Berechnungen aufgestellt wurden, miissen notwendigerweise zu ganz 
erheblichen Abweichungen von den in den einzelnen Fallen richtigen 
Losungen fiihren, und die begangenenFehler sind urn so groBer, als man 
bei Aufstellung derartiger Durchschnittswerte mangels anderer Unter­
lagen fast stets von der einfachen Losung von Gerbel ausgegangen ist. 

Daraus erhellt die Notwendigkeit eines allgemeinen Tafelwerks der 
wirtschaftlichsten Isolierstarken2, das die wirtschaftlichste Isolierstarke 

1 Diese Materialauswahl setzt voraus, daB man den jahrIichen Gesamtauf­
wand fiir die erwahnten vier typischen Falle bei jedem der in Frage kommenden 
MateriaIien vergleicht; denn es kann sehr wohl das eine Material bei hoheren Tem­
peraturen mit Riicksicht auf seine bessere Isolierwirkung den Vorzug verdienen, 
wahrend das andere fiir niedrigere Temperaturen infolge seiner billigeren Anlage­
kosten das wirtschaftIichere ist. 

2 Cammerer, I. S.: Lit.-Nachw. 55. 
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fUr jeden beliebigen Fall direkt bzw. nach AusfUhrung einfacher vor­
bereitender Rechnungen entnehmen HiBt. Der Zeit- und Arbeitsaufwand 
sinkt dadurch auf einen Bruchteil des bisher notwendigen. Auch die 
Ermittlungen des jahrlichen Gesamtaufwandes bei verschiedenen 
Materialien bedarf nunmehr lediglich fiir die betreffende Isolierstarke 
allein der Ermittlung des Betriebs- und Kapitalaufwandes unter gleich­
zeitiger Einsparung jeglicher graphischer Aufzeichnung. Die Abhangig­
keit dieser GroBe von der Isolierstarke interessiert nicht mehr. 

Urn trotz der groBen Anzahl von beeinflussenden GroBen zu einer 
einigermaBen handlichen Form der Zahlentafeln zu gelangen, miissen 
kleinere Vereinfachungen in den Kauf genommen werden, was urn so 
leichter statthaft ist, als ja grundsatzlich eine Abrundung der theore­
tisch genauen Werte auf HandelsmaB notwendig wird. Diese Ab­
rundung wird selbstverstandlich moglichst nach unten erfolgen miissen, 
da ja eine Abrundung nach oben nur einen unnotig hoheren Kapital­
aufwand bei der Beschaffung der Anlage bedingen wiirde, ohne den 
jahrlichen Gesamtaufwand wesentlich vermindern zu konnen. 

Hierzu kommt, daB besonders bei groBeren Isolierstarken das Mini­
mum der Gesamtaufwandskurve c in Abb.68 einen auBerordentlich 
flachen Charakter hat, so daB schon die Zulassung einer ganz geringen 
Erhohung des Gesamtaufwandes eine auBerordentlich wirksame Ab­
rundung noch unter das der genauen wirtschaftlichen Isolierstarke 
nachstliegende HandelsmaB herunter ermoglicht. Mit Riicksicht auf 
die Schwierigkeiten der Unterbringung und Ausfiihrung groBer Starken 
wird man grundsatzlich hiervon Gebrauch machen. Bei nachfolgenden 
Zahlentafeln ist als MaB dieser Abrundung eine zulassige Erhohung 
des Mindestgesamtaufwandes urn 1 % zugrunde gelegt worden. Will 
man aus bestimmten Griinden dariiber hinausgehen, so ist es nicht 
schwierig, sich durch Berechnung des Gesamtaufwandes fiir die vor­
gesehene noch starker abgerundete Isolierstarke ein Bild zu machen, 
ob die Erhohung der jahrlichen Gesamtaufwendungen zugelassen 
werden soll. 

a) Vollstandiger Dauerbetrieb. In Zahlentafel 62 sind die verschie­
denen, die wirtschaftlichste Isolierstarke beeinflussenden GroBen wie 
folgt eingetragen: 

Rohrdurchmesser in Spalte lund 2, 
Warmeleitzahl der Isolierung in Spalte 3, 

1 Hencky, K. schlagt eine Abrundung von 2% entsprechend der Normal­
berechnungsgenauigkeit vor. Vgl. Lit.-Nachw. 9. Bei der Aufstellung allgemeiner 
Zahlentafeln erscheint es jedoch untunlich, allzu stark von den genauen Werten 
abzugehen. Man wird dies vielmehr gegebenenfalls besser einer Entscheidung 
von Fall zu Fall iiberlassen. 
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Anlagekosten der Isolierung in Spalte 4, zusammengezogen mit 
jahrliche Kapitaldienstquote in Spalte 4, 
Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Luft in Spalte 5, zusammen­

gezogen mit 
Warmepreis in Spalte 5. 
Die getroffene Staffelung der einzelnen GraBen ist so gewahlt, daB 

sie stets eine einfache Interpolation unter Beriicksichtigung des Handels­
maBes ermaglicht. Spalte 4 und 5 bediirfen noch einer kurzen Er­
lauterung. 

In Spalte 4 ist das Produkt aus Anlagekosten und Amortisation und 
Verzinsungsfaktor eingetragen, also der jahrliche Kapitaldienst, aller­
dings nicht dieser selbst, sondern seine Zunahme pro 10 mm Isolier­
starke. Die Einfiihrung des Kapitaldienstes ist namlich insofern schwie­
rig, als in der Praxis die Abhangigkeit der Anlagekosten von der Starke 
eine vallig willkiirliche sein kann. Es ist deshalb von der Tatsache 
Gebrauch zu machen, daB die wirtschaftlichste Starke in Abb. 68, die 
sich auf Ilfd. m Rohr bezieht, lediglich von der Anderung des Kapital­
dienstes mit der Isolierstarke bestimmt wird, also von der Neigung der 
Kurve a, nicht jedoch von ihren absoluten Werten. Zahlentafel62 legt 
in Spalte 4 daher 5 Normalpreiskurven zugrunde, welche durch den 
Nullpunkt gehen. Nun ist aber weiterhin zu beriicksichtigen, daB die 
Preise in der Praxis stets auf den Quadratmeter auBerer Oberflache 
bezogen werden, also nicht auf den laufenden Meter, wie es die Be­
rechnung verlangt, und in der Regel natiirlich nicht durch den Null­
punkt gehen. 

Aus diesem Grund muB die Kapitaldienstzunahme pro 10 mm Starke 
und pro Quadratmeter auBerer Oberflache, wie sie zunachst in den 
Angeboten vorliegt, noch mit einem Korrekturglied versehen werden, 
bevor man mit ihr (nach Multiplikation mit der Kapitaldienstquote) 
in Spalte 4 der Zahlentafel62 eingeht. Es bedeutet: 

t = die gegebene Preiszunahme pro 10 mm Starke in .Jt/m 2 10 mm, 
Ko = der extrapolierte Preis der Isolierung bei der Isolierstarke 0 

in .Jt/m2, 
di =;= der AuBendurchmesser des Rohres in mm, 
8 1 , 8 2 = die Isolierstarken, innerhalb welcher die Preiszunahme be­

trachtet wird, in mm. 
Dann wird die umgerechnete Steigerung des Kapitaldienstes /" 

mit welcher in die Zahlentafel 62 einzugehen ist: 

t'=t+Ko·~_l~ (116) 
81 +89 + 2 

= t +Ko·g· 
Nachstehende Tabelle enthalt den Faktor g. 

(116 a) 



2,22 Berechnung und Anwendung des Warme- und Kalteschutzes in der Industrie. 

Zahlentafel 61. UmrechnungsgroBe 9 fur Gleichung (ll6a). 

Itohrdurchmesser UmrechnungsgroBe 9 bei Isolierstarken in mm von 
in mm 30-40 40-50 50-100 100-200 iiber 200 

50/57 0,10 0,085 0,06 0,033 0,02 

100/108 0,075 0,05 0,03 0,02 

200/216 0,05 0,04 0,025 0,015 

400/420 0,03 .0,02 0,01 

Wie ersichtlich, ist der Faktor g abhangig von der Isolierstiirke. 
Die unvermeidliche Abrundung des Resultates auf HandelsmaB gestattet 
aber eine Zusammenfassung in Gruppen derart, daB die Abschiitzung 
des Endresultates behufs Auswahl des Faktors g so leicht gemacht wird, 
daB man nur bei niedrigsten Isolierstiirken und kleinenRohrdurchmessern 
evtl. mit einer Wiederholung der Rechnung nach Korrektur des ursprung­
lich gewiihlten Faktors rechnen muB. 

Noch aus einem anderen Grunde kann zuweilen eine Wiederholung 
des Rechnungsganges, die ja an Hand der Zahlentafel wenig Umstiinde 
macht, notwendig werden. Die Preisabhiingigkeit von der Isolierstiirke 
pro Quadratmeter auBerer Oberflache ist ja nicht in allen Fallen ein­
fach linear. Sie wird dies zwar meist uber den hauptsachlichsten Bereich 
sein, wenn nicht, kann man sie aber immer in einfachster Weise in zwei, 
allerhochstens in drei lineare Stucke zerlegen. Man fuhrt dann ~ie 
Berechnung zunachst mit dem Teil der Preisgeraden durch, fiir die 
man die wirtschaftlichste Starke erwartet, und wird sich nach einiger 
fibung nur sehr selten genotigt sehen, die wirtschaftlichste Starke, da 
sie nicht in diesen Bereich fallt, noch einmal mit dem benachbarten 
Stuck zu ermittelu.. Selbstverstandlich wird man soweit moglich 
die Zerlegung der Preiskurve in lineare Stucke moglichst so vornehmen, 
daB sie gleich der Gruppeneinteilung der Zahlentafel 61 entspricht, 
um nur einen einzigen Wert f' hierfiirerrechnen zu mussen. 

Den Amortisations- und Verzinsungsfaktor einer Isolierung kann 
man im Durchschnitt mit etwa 20% annehmen, wie dies heute in der 
GroBindustrie ublich ist, unter dem Gesichtspunkt, daB die Zeitdauer 
bis zu Beginn groBerer Reparaturlm, auf etwa 6 bis 7 Jahre geschatzt 
werden kann und wahrend dieser Zeit der mittlere Verzinsungssatz 
etwa 5,% betragt. Nach dieser Zeit wird zwar die Lebensdauer der 
Isolierung no~h nicht erschOpft sein, an. Stelle der Kapitaldienstquote 
tritt aber eine entsprechende Reparaturquote. Besondere Verhiiltnisse 
konnen natiirlich auch eine ganz andere Wahl des Kapitaldienstfaktors 
rechtfertigen, z. B. wenn eine Leitung nur 2 Jahre liegt und man mit 
einer Wiederverwendung des boller-materials nicht oder nur zu einem 
gewissen Prozentsatz rechnen kann. 
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Rohr-
Be­

zeich­
nung 

50 

Durch­
messer 
in mm 

51/57 

Zahlentafel 62. Wirtschaftlichste Isolierstarke in mm: 

Preiszunahme pro 1. Bei Dauerbetrieb (Abschnitt 43a): 
10 mm Isolierstarke Warmepreis x Temperaturdifferenz zwischen 

Warme- (f bzw.l') x Kapital- Warmetrager und Luft 
leitzahl dienstquote in 2. Bei unterbrochenem Betrieb (Abschn. 43 bu. c): 
der Iso- .Jtjm2 Jahr (bei tag!. Wiirmepreise x Temperaturdifferenz 
lierung unterbrochenem Be- Betriebsstundenzahl 

in trieb evtl. unter Be- x 8760 
~a~ rii~~s~chtigung der 3.Bei zusatzlichenBetriebsverlusten (Abschn.43d): 
m h °0 zuzuglichen Verluste wie unter 1. oder 2. x Betriebsaufwandsfaktor b 

pro 10 mm Starke 
nach Abschn. 43 c) 

0,050 

0,075 

0,100 

0,125 

0,150 

0,10 
0,20 
0,30 
0,50 
1,00 

0,10 
0,20 
0,30 
0,50 
1,00 

0,10 
0,20 
0,30 
0,50 
1,00 

0,10 
0,20 
0,30 
0,50 
1,00 

0,10 
0,20 
0,30 
0,50 
1,00 

401 501 601 701 701 801 901100'110:1201401 150 
301 401 501601 601 70 701 80'1 9011001101120 
201 30 40 50 50 60 60, 70 80 90: 100 110 
20' 30130 40 40 50 50' 60 60 701 80 90 
101 20 20130 30 40 40 40 501 50 60 70 

40! 501 60, 70 80 90100110120130150 170 
30140 501 60 70 70 80 90,1001110120 140 
20 301 401 50 60 60 70 80 9011001101120 
20 30 30 40 50 50 60 70 70 j 80 901100 
10 20 20 30 30 40 40 50 50' 60 60, 70 

50160 70 80 90100110120 130!150 1701190 
30 50 60 60 70 80 90100:1101120130: 150 
30, 40 50 60 60 70 70 80

1
' 90,100110 130 

20: 30 40 50 50 60 60 70 801' 80 90 110 
15, 20 30 30 40 40 50 50 601 60 70 80 

50 60 70' 80 90i110'11201130 1401160 180 210 
40 50 60 1

1 70 80 90100
1
1101201130150 170 

30'140 50 60 60 70 80 90100110120 140 
20 30 401 50 50 60 70 70 80 90100 120 
15

1 
20' 30, 30 40 50 50160 60 70 80 90 

50: 601170!1 9010011013014011501702001230 
40i 50 601 70 80 90 100j110,120 13011601180 
30

1
40

1
501 60

1 
70

1 
701 80

1 

901'10011101130',150 
20 30 401 50 50 60

1 
70 80 80 901001120 

15 20 301 30 40, 50 50: 60 60 70 80 90 

100 100,5/108 0,050 0,10 
0,20 
0,30 
0,50 
1,00 

50 60! 70 80 i 90 1001

1

'110 1120!130 150:,1701190 
40 501' 50 60! 70 80 90100 1110120130

1

150 
30 40 50 50160 70 80 90:1001101120 130 
20 301 40 40 50 60 60 70! 80 90100 110 
15 20 30 30 30 1 401501 501 60 60; 70 80 

0,075 

0,100 

0,10 
0,20 
0,30 
0,50 
1,00 

0,10 
0,20 
0,30 
0,50 
1,00 

50 70 1 80 901100110 1301140!150 170:190 220 
40 50 60 701 80 90'100 110 j120 1301150 170 
30 40 50 60170 80 90

1

100,100110130 150 
20 30 40 50 60 60 70 80 80 90110 120 
15 20 30 30 40 50 50 60 60 701 80 90 

60170 90100110130)40150160,190:210 240 
401 60 70 80 80 100 1101120i1301140'160 180 
30

1

50 60 70 70 80 901100110120
1

140 160 
00 ~ ~ W W W MIMi 00 100 1W 100 
20 30 30 40 40 50 60 601 701 801 90 100 
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Zahlentafel S2 (Fortsetzung). 

Preiszunahme pro 1. Bei Dauerbetrieb (Abschnitt 43a): 
10 mm Isolierstarke Warmepreis x Temperaturdifferenz zwisohen 

Warme- (f bzw. I') x Kapital- Warmetrager und Luft 
leitzahl dienstquote in 2. Bei unterbroohenem Betrieb (Absohn.43b u. 0) 

Rohr- der Iso- .It 1m 9 J ahr (bei tagl. Warmepreis x Temperaturdifferenz 
Iierung unterbroohenem Be- Betriebsstundenzahl 

Be- Duroh- in trieb evtl. unter Be- x-· 
S760 

zeioh- messer koal riioksiohtigung der 3. BeizusatzIiohenBetriebsverlusten( Absohn. 43d) 
nung in mm mhoa zuziigIichen Verluste wie unter 1. oder 2. x Betriebsaufwandsfaktor I 

pro 10 mm Starke 
nach Absohn. 430) 0,2 0,4 0,6 O,S 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 S,O S,O 

100 100,5/108 0,125 0,10 SO SOl 90 100 110 130 150 160 170 200 220 2S( 
0,20 50 60 70 SO 90 110 120 130 140 150 170 19( 
0,30 40 50 SO 70 SO 90 100 110 120 130 150 17( 
0,50 30 40 50 50 SO 70 SO 90 100 110 130 14( 
1,00 20 30 30 40 50 SO SO 70 SO 90 100 III 

0,150 0,10 SO SO 100 110 120 140 160 170 ISO 210 240 2S( 
0,20 50 60 70 SO 90 110 120 130 140 160 ISO 20( 
0,30 40 50 60 70 SO 90 100 110 120 140 ISO lSI 
0,50 30 40 50 60 SOl SO SOl 90 100 120 1301151 
1,00 20 30 30 40 50 SO 70 70 SO 90 100 121 

200 203/216 0,050 0,10 50 70 SO 90 1001120 130 140 ISO ISO 200 231 
0,20 40 50 60 70 SO 100 110 120 130 140 160 lSI 
0,30 30 40 50 60 70 SO 90 100 110 120 140 151 
0,50 20 40 40 50 60 70 SO SO 90 100 120 131 
1,00 15 30 30 40 40 50 50 60 70 SO 90 1O( 

0,075 0,10 60 SO 90 100 110 130 150 160 ISO 200 220 2S1 
0,20 50 SO 70 SO 90 110 120 130 140 160 ISO 201 
0,30 40 50 60 70 SO 90 100 110 120 140 ISO 171 
0,50 30 40 50 SO 70 70 SO 90 100 110 130 151 
1,00 20 30 40 40 50 50 60 70 SO 90 100 m 

0,100 0,10 SO 90 100 110 130 150 170 ISO 200 220 240 291 
I 0,20 50 SO SO 90 100 120 130 140 150 170 200 221 

0,30 40 50 70 SO 90 100 110 120 130 150 170 191 
0,50 30 40 50 SO 70 SO 90 100 110 120 140 lSI 
1,00 20 30 40 50 50 60 70 SO SO 90 110 121 

0,125 0,10 70 90 110 120 130 150 170 190 210 230 2S0 32( 
0,20 50 70 SO 90 100 120 130 150 ISO ISO 210 23( 
0,30 40 60 70 .SO 90 110 120 130 140 ISO ISO 20( 
0,50 30 50 SO 70 SO 90 100 110 120 130 150 17{ 
1,00 20 30 40 50 60 70 70 SO 90 100 120 13( 

0,150 0,10 70 90 110 120 140 ISO ISO 200 220 250 270 34( 
0,20 50 70 90 100 110 130 140 ISO 170 200 220 24( 
0,30 40 SO 70 SO 90 110120 130150 170 190 211 

I 
0,50 

30
1

50 
SO 70 SO 90100 1101120 130 ISO lS( 

1,00 20 30 40 50 SO 701 tlO 90 90 100 120 14( 

400 402/420 0,050 0,10 SO SO 100 110 120 140 150 ISO ISO 200 230 2S( 
0,20 50 SO 70 SO 90 110 120 130 140 ISO ISO 2H 
0,30 40 50 60 70 SO 90 100 110 120 130 150 17( 
0,50 30 40 50 SO 70 SO SO 90 100 110 130 15( 
1,00 20 30 30 40 50 SO 60 70 SO S() 100 12( 



Zahlentafel 62 (Fortsetzung). 

Preiszunahme pro 1. BeiDauerbetrieb (Abschnitt 43a): 
10 mm Isolierstarke Warmepreis x Temperaturdifferenz zwischen 

Warme- (j bzw. f') x Kapital- Warmetrager und Luft 
leitzahl dienstquote in 2. Bei unterbrochenem Betrieb (Abschn. 43 bu. c): 

Rohr- der Iso- .Jt/m9 Jahr (bei tagl. Warmepreis x Temperaturdifferenz 
lierung unterbrochenem Be- Betriebsstundenzahl 

Be- Durch- in trieb evtl. unter He- x 
8760 zeich- messer kcal riicksichtigung der 3.Bei zusatzlichen Betriebsverlusten Abschn.43d): nung in mm 

roh °0 zuziiglichen Verluste wie unter 1. oder 2. x Betriebsaufwandsfaktor b 
pro 100 mm Starke 
nach Abschn. 43 c) 0,2 0,410,6 0,811,011,5 2,0 2,5 3,0 4,0 6,0 8,0 

400 402/420 0,075 0,10 70 90110 130 140116011701190 210 230 270 300 
0,20 50 70 80 90 100120140150 1601190 210 240 
0,30 40 60 70 80 90 110 120 130 140 1160 180 200 
0,50 30 50 60 70 80 90 90100 120 130 150 170 
1,00 20 30 ~O 50 60 70 70 80 90 100 110 130 

0,100 0,10 80 100 120 140 150 170 190 210 230 260 300 340 
0,20 60 80 90 100 110 130 150 170 180

1
210 230 260 

0,30 40 60 80 90 100 120 130 140 150180 200 220 
0,50 30 50 60 70 80 90 100 110 130 140 170 190 
1,00 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 140 

0,125 0,10 80 110 130 150 160 190 210 230 250 280 330 370 
0,20 60 80 100 110 120 140 160 180 190 220 230 280 
0,30 50 70 90 100 110 130 140 160 170 190 220 240 
0,50 40 60 70 80 90 100 110 120 140 150 180 200 
1,00 30 40 50 60 70 80 80 90 100 110 130 150 

0,150 0,10 80 110 130 150 170 200 220 240 270 300 350 390 
0,20 60 90 110 120 130 150 170 190 200 230 270 300 

I, 

0,30 50 
70

1

90 
100 110 130 150 170 180 2001230 250 

I 
0,50 40 60 70 80 90 110 120 130 140 160190 210 
1,00 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120140 160 

I 0,050 0,10 80 120 1401160 ]80 22012501290320 360 - -
0,20 60 80 100 110 130 1601801200

1

220 260 320 380 
0,30 40 60 80 90 110 130140160 180 210 260 300 
0,50 30 50 60 70 80 90110120130 150 190 230 
1,00 20 30 40 50 60 70 80 90

1
100 120 140 160 

0,075 0,10 100 130 160 190 220 260 300 340j380 - - -
0,20 70 100 120 140 160 190 220 240260 310 390 
0,30 50 70 90 110 130 160 180 2001220 260 310 360 
0,50 40 60 70 90 100 110 130 150 170 200 240 280 
1,00 30 40 50 60 70 90 100 110:120 140 170 200 

0,100 0,10 no 150 180 210 240 300 350 
3901-

- - -
Ebene Wand 

0,20 80 110 130 160 180 220 250 280300 350 
0,30 60 80 100 120 140 180 210 240260 300 360 420 
0,50 40 60 80 100 110 130 150 180 200 240 280 320 
1,00 30 40 50 60 70 90 110 120 130 160 190 220 

0,125 0,10 120 170 210 240 270 330 390 - - - - -
0,20 90 120 150 180 200 240 280 310 340 400 - -
0,30 70 90 120 140 160 200 230 260 280 330 - -
0,50 50 70 90110120150180200

1
220250300 350 

1,00 M W 00 W Ml001Ml~IWIM21OUO 
0,150 0,10 130180220260290360420 - - - - -

0,20 901301601902202603003401- - - -
0,30 70100130150170210240270'300360 - -
0,50 50 801001101301601902101230260320 380 
1,00 30 50 60 70 80 100 120 140 160 190210 250 

Cammerer, Wiirme- u. Kiilteschutz. 15 
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In Spalte 5 ist das Produkt aus der Temperaturdifferenz und dem 
Warmepreis pro 1000 kcal zusammengezogen, um den U mfang der 
Tafel moglichst einzuschranken. Die Betriebsverluste sind allerdings 
nicht genau proportional der Temperaturdifferenz, wie dies hinsicht­
lich des Warmepreises der Fall ist und durch die bezeichneten MaB­
nahmen vorausgesetzt wird. Die Ungenauigkeit ist jedoch unerheblich, 
da gerade bei groBen Temperaturdifferenzen, bei denen der EinfluB 
merkbar werden konnte, stets verhaltnismaBig starke und hochwertige 
Isolierungen in Frage kommen, so daB der Anteil der Warmeubergangs­
zahl am gesamten Warmeaustauschwiderstand, welcher die Abweichung 
von der genauen Proportionalitat bedingt, sehr klein wird. 

Zahlenbeispiel a): DerPreis der Isolierung sei durch die Lieferfirma wie folgt 
angegeben: 

Isolierstar ke 
in mm 

20 
40 
60 
80 

100 

Preis in .It/m2 

5.90 
8.50 

11.-
15.50 
19.-

AuBerdem seien die iibrigen technischen Daten: 
Dampftemperatur . . . . . . . 
Lufttemperatur (Maschinenhaus). 
Rohrdurehmesser. . . . . . 
Warmeleitzahl der Isolierung . 
Warmepreis . . . . . . . . . 
Betriebsart - Dauerbetrieb -
Amortisations- und Verzinsungsquote . 

PreisstAigerung 
in .It/m2 

pro lO mm Isolierstarke 

325 0 C 
25 0 C 

200/216 mm 

1.30 
1.25 
2.25 
1.75 

0,08 kcal/m h °c 
0,005 -"/1000 kcal 
8760 Stunden/Jahr 
0,25 

Die Preiskurve der Isolierung kann man mit geniigender Annaherung in zwei 
Stiicke zerlegen, und zwar von 20 bis 60 mm mit einer Preissteigerung von .J( 1.30 
pro 10 mm Starke und von 60 bis 100 mm mit einer Preissteigerung von -" 2,- pro 
10 mm Starke. Bei der vorliegenden hohen Temperaturdifferenz von 300 0 C, 
dem groBen Rohrdurchmesser und der niedrigen Kapitaldienstquote ist dem 
einigermaBen Geiibten von vornherein klar, daB die wirtschaftliehste Isolierstarke 
oberhalb 60 mm liegt, so daB nur die Preissteigerung von -" 2,-/m2 pro 10 mm 
Starke in Frage kommt. Der Grundpreis bei 0 mm Isolierstarke erreehnet sieh, 
wenn man von 60 mm Isolierstarke ausgeht, zu 11,0 - 6·2 = - 1,0 -"/m2• 

Aus Zahlentafel 61 wiirde sieh die Korrektur fiir den Grundpreis wie folgt 
ergeben: 

f' = 2,0 - 1,0· 0,04 = 1,96 , 
d. h. die Nullpunktskorrektur ist hier, wie praktisch sehr oft, ganz nebensachlich. 

Das Produkt aus Kapitaldienstquote und Preissteigerung pro 10 mm Isolier­
starke ist also 

0,25·1,96 = 0,49. 
Da das Produkt aus Warmepreis und Temperaturdifferenz zwischen Rohr und 
Luft 1,5 betragt, so findet man in der Zahlentafel eine Starke von 

70mm. 
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Zahlenbeispiel b): Fiir genau die gleichen Verhaltnisse sei eine Spezial­
isolierung in Betracht gezogen mit folgenden Anlagekosten: 

Grundpreis ................. 8,0 -"1m2 

Preissteigerung pro 10 mm Isolierstarke . . . . 1,0 -"1m2 

Auch hier wird man von vornherein schatzen kiinnen, daB die wirtschaftlichste 
Starke zwischen 50 bis 100 mm liegt. Unter Benutzung von Tafel 61 ist daher eine 
korrigierte Preissteigerung zu berechnen von 

f' = 1,0 + 0,04·8,0 = 1,32 . 

Man hat daher in Spalte 4 der Zahlentafel mit dem Wert 1,32'0,25 = 0,33 ein­
zugehen und findet dafiir eine wirtschaftlichste Isolierstarke von 

90mm. 

b) Ununterbrochener Betrieb wahrend eines Teiles des Jahres. 1st 
der Betrieb zwar Tag und Nacht ununterbrochen, erstreckt sich aber 
nur tiber einen Teil des Jahres (mindestens aber laufend tiber 1 Woche), 
so bleibt der Rechnungsgang genau wie unter a) Man hat lediglich 
in SpaIte 5 nicht das Produkt aus Warmepreis und Temperaturdifferenz 
einzuftihren, sondern dies ist, wie in Zahlentafel 62 angedeutet, noch­
mals mit dem Verhaltnis der tatsachlichen Betriebsstundenzahl zu der 
bei volligem Dauerbetrieb, 8760 Stunden/Jahr, zu multiplizieren. 

Zahlenbeispiel: Es sei eine Kalteleitung mit folgenden Verhaltnissen zu 
isolieren: 

-30°0 
+ 20°0 
50/57 mm 

Soletemperatur . 
Lufttemperatur . 
Rohrdurchmesser. 
Warmeleitzahl der Isolierung 
Kaltepreis. . . . . 
Kapitaldienstquote . 
Betriebsweise . . 

0,05 kcal/m h ° 0 
0,12 -"/1000 kcal 
0,20 
200 Tage/Jahr 

Kosten der Isolierung: 

Isolierstarke in mm 

50 
80 

100 
150 

Preis in .161m2 

15.50 
18.80 
21.-
26.-

Die Preissteigerung pro 10 mm Isolierstarke ist bei allen Starken hinreichenli 
genau 1,0 ""1m2, der Grundpreis berechnet sich zu 10,5 ""1m2, die korrigierte 
Preissteigerung - auch hier kommen von vornherein nur Starken iiber 50 mm 
in Frage - zu 1,63. In Spalte 4 ist also mit der Zahl 0,33 einzugehen. 

Fiir Spalte 5 hat man folgenden Wert zu bilden: 

200·24 
0,12·50· 8760 = 3,3. 

Es findet sich dann eine wirtschaftlichste Isolierstarke von 

80mm. 
15* 
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c) Taglich unterbrochene Betriebsweise. Es wurde schon im Ab­
schnitt 40 erwahnt, daB eine genaue Beriicksichtigung der Anwarme­
und Auskiihlungsverluste bei Rohrleitungen nur fUr taglich unter­
brochene Betriebsweise notwendig ist und daB sie in diesem FaIle 
zwar immer fUr die Berechnung der Gesamtaufwendungen statt­
finden muB, jedoch oft die wirtschaftlichste Isolierstarke kaum be­
einfluBt. Eine genaue Regel, wann das letztere der Fall ist und wann 
deshalb bei der Benutzung der Zahlentafel 62 nach der nachstehenden 
Weise verfahren werden muB, ist nicht moglich. Einen gewissen An­
haltspunkt erhaIt man, wenn man die Isolierstarke zunachst nach vor­
stehendem Abschnitt b, also unter Vernachlassigung des Anwarme­
und Auskiihlvorganges ermittelt. 1st die Isolierstarke unterhalb 50mm, 
so wird auch der genaue Berechnungsgang nichts Wesentliches daran 
andern, wie das Beispiel auf S. 212 zeigt. FUr groBere Starken verfahre 
man in der Weise, daB man rechnerisch die Kurven a, d und e in eine 
einzige zusammenfaBt und so, wie dies in Spalte 4 der Zahlentafel 62 
angegeben ist, mit der entsprechenden Aufwandssteigerung pro lO mm 
Isolierstarke in die Zahlentafel eingeht. Man rechnet also den Kapital­
dienst, die Ersparnis wahrend der Anwarmezeit und die Auskiihlungs­
verluste zusammen. Dabei kann man sich hinsichtlich der Erspar­
nisse in der Anwarmezeit und der Auskiihlungsverluste auf die Er­
mittlung der GroBen E und A gemaB Gleichungen (91 a) und (96a) auf 
nur zwei Isolierstarken beschranken und den Verlauf der dazwischen 
liegenden Werte als linear betrachten. Der Rechnungsgang ist dann 
einfach folgender: 

1. man bildet fUr die betrachteten beiden Isolierstarken die Dif­
ferenz (A - E), 

2. rechnet sie bei den betrachteten Isolierstarken auf den Quadrat­
meter auBerer Oberflache um, 

3. dividiert sie mit der Kapitaldienstquote, um sie dann zu den 
Anlagepreisen zu addieren. Diese Division mit der Kapitaldienstquote 
ist notwendig, damit die GroBe (A -E) bei der Korrektur zur Beriick­
sichtigung des Preises der Isolierstarke 0 nach Zahlentafel 61 mit 
beriicksichtigt werden kann, 

4. rechnet nun mit dieser Summe genau wie mit gewohnlichen 
.Anlagekosten nach Ziffer b. (Natiirlich unter Beriicksichtigung der 
korrigierten Preisabhangigkeit /,.) 

Zur Erleichterung der l!mrechnung der Werte (A - E) von lfd. m 
.auf m 2 dient folgende Zahlentafel 63, die den Umrechnungsfaktor 
fur 50 und 100 mm enthalt. Diese Starken wird man bei der Berechnung 
der GroBen A und E am zweckmaBigsten heranziehen. 
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ZahlentafeI63. Umrechnungstabelle von Werten pro lfd. m Rohrieitung 
im Werte pro Quadratmeter auBerer Oberflache. 

Umrechnungsfaktor der Werte 
Rohr- Rohrdurchmesser pro 1 lfd. m Rohr bei einer Isolierstarke 

bezeichnung in mm in mm von 
----

50 100 

25 26/32 2,41 1,37 
30 32/38 2,30 1,34 
40 41,5/47,5 2,15 1,28 

50 51/57 2,03 1,24 
60 57,5/63,5 1,95 1,21 
70 70/76 1,81 1,15 
80 82,5/89 1,68 1,10 
90 88,5/95 1,63 1,08 

100 100,5/108 1,53 1,03 
120 119/127 1,40 0,975 
125 125/133 1,37 0,955 
130 131/140 1,33 0,936 

150 150/159 1,23 0,887 
160 162/171 1,18 0,858 
180 180/191 1,09 0,815 

200 203/216 1,01 0,765 
225 228/241 0,935 0,722 
250 253/267 0,867 0,682 
275 277/292 0,813 0,647 

300 303/318 0,762 0,615 
325 327/343 0,719 0,586 
350 352/368 0,680 0,561 
375 377/394 0,645 0,536 
400 402/420 0,612 0,514 

ZahienbeispieI: Es sei fiir die Annahmen des Falies 1 auf Seite 212 die Be­
rechnung durchgefiihrt. 

Es ist nach Zahlentafel 43 bzw. 44 (14 h tagliche AuskiihIung): 

Isolierstarke in mm 

50 
100 

0,83 
2,67 

p in Ofo 
4,5 

12,5 

Ferner ist die Anzahl der Betriebstage = 300, h = 0,0125/1000 kcaI; der Warme­
verlust im Dauerzustand q berechnet sich nach Abschnitt 25, der Warmeverlust 
qo bei Beginn der Anwarmung nach Gieichung 92 zu 

q qo q-qo Isolierstarke 
in mm in kcal/m h in kcal/m h in kcal/m h 

50 
100 

216 
154 

9,7 
19,3 

Weiterhin ist die aufgespeicherte Warme nach Abschn. 28 u. 29 

bei 50 mm Starke = 620 kcaI/m, 
" 100 " = 1145 kcal/m. 

206 
135 
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Es errechnet sich dann nach Gleichungen (91 a) und (96a) und Zahlentafel63: 

Isolierstarke E A Differenz A - E in 
-----in mm in .J6lm J'ahr in .J6lm Jahr .J6lm Jahr .J6lm2 Jahr 

50 0,642 I 2,22 I 1,58 3,21 
100 1,35 3,76 2,41 2,99 

Es ist nun nach S. 228 die Differenz (A - E) durch die Kapitaldienstquote 
zu dividieren, zu den Anlagekosten zu addieren und die korrigierte Zunahme der 
Aufwendungen pro 1 m 2 zu bilden. 

Isolier- Anlage- Summa I 
starke kosten (A-E) der Aufwen-

t "Grund-

in mm in .J6lm2 0·2 dungen preis" 
pro 1 m2 

50 7,00 16,05 23,05 0,78 19,15 100 12,00 14,95 26,95 

Nach S. 227 ist in Spalte 5 der Tafel 62 mit dem Wert einzugehen: 
3000 

0,0125.400'8760 = 1,71. 

Fur Spalte 4 ist der Wert maBgebend: 
1,93·0,2 = 0,39 

und man erhalt aus Tafel 62 die wirtschaftlichste Starke abgerundet 
= 70 mm. 

/' 

1,93 

d) Besondere Betriebsverluste. Die Berucksichtigung besonderer 
Betriebsverluste in Zahlentafel 62 geschieht einfach in der Weise, daB 
in Spalte 5 die entsprechenden Werte nach Ziffer a, b oder c, welche 
den Warmepreis, die Temperaturdifferenz und die Benutzungsdauer 
zusammenfassen, auch noch mit dem Betriebsaufwandsfaktor b gemaB 
Abschnitt 42 multipliziert werden. 

Nachstehend seien zwei Beispiele berechnet, und zwar fUr eine voll­
kommene Kondensationsturbine und fur eine Maschine, bei der die 
Kondensation nur zum Teil in einem normalen Oberflachenkondensator 
erfolgt, wahrend sie ZUlli anderen Teil zum Eindampfen von Flussig­
keiten benutzt werde. 

Zahlenbeispiel a): Kondensationsturbine ohne Abdampfverwer­
tung. Es seien die gleichen Annahmen wie bei Zahlenbeispiel auf S.226 zu­
grunde gelegt, lediglich mit der Abanderung, daB es sich um eine Kondensations­
turbine mit einem 

Dampfdruck = 15 ata 

handelt. Nach Zahlentafel 59 ist der Betriebsaufwandsfaktor fUr diesen Fall 
b = 1,82 

und man hat in der Haupttafel der wirtschaftlichsten Isolierstarke in Spalte 5 
mit dem Produkt: 

b·(tl - t2 )·h = 1,82.1,5 = 2,73 
einzugehen und findet dann fur die wirtschaftlichste Isolierstarke 

90mm. 
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Zahlenbeispiel b): KondensationskolbendaJ,)lpfmaschine mit teil­
weiser Abdampfausniitzung. Fiir den gleichen Fall wie im vorigenBeispiel, 
jedoch fiir eine Kolbendampfmaschine, sei die wirtschaftlichste Starke zu berech­
nen, wenn noch 300 kcaljkg der Abdampfwarme (also ca. 50%) nutzbar verwendet 
werden. Nach obiger Zusammenstellung 60, bzw. aus Dampftabellen ergibt 
sich dann: 

e = O,IS 
ia = 72S (abziiglich der Speisewasserwarme) kcaljkg 
c = 0,525 kcaljkg 0 c. 

Damit wird der Betriebsaufwandsfaktor nach Gl. (114) 

b=0,01.0,IS,(72S-300) =147 
0,525 ' 

und das Produkt fiir Spalte 5 der Zahlentafel 62: 

b·(tl - t2 )·h = 2,2 
und die wirtschaftlichste Isolierstarke 

SOmm. 

44. Die Wirtschaftlichkeit der Isolierung von 
Kesseleinmauerungen. 

Die Frage der Wirtschaftlichkeit der Isolierung von Kesselmauer­
werk hat E. Schulte l unter Mitbenutzung der ausfiihrlichen Ver­
suche von E. Pra tori us 2 untersucht. Nachstehend seien kurz die 
wesentlichsten Ergebnisse wiedergegeben: 

Die Isolierung von Dampfkesseleinmauerungen ist wirtschaftlich 
nicht so aussichtsreich wie die von Rohrleitungen oder Kesseln: Der 
Grund liegt teils in der geringeren Temperatur des Objekts (infolge der 
Isolierwirkung des normalen Kesselmauerwerkes betragen die Ober­
flachentemperaturen nur etwa 50 - lOO 0), teils in den Schwierigkeiten 
einer Isolierung groBer ebener Flachen. Grundsatzlich spricht jedoch 
auch hier fUr die Anwendung einer Isolierung die Tatsache, daB sie eine 
MaBnahme darstellt, die nur eine einmalige Aufwendung erfordert und 
so gut wie keinerlei Wartung bedarf. 

Nach eingehenden Versuchen werden durch Leitung, Konvektion und 
Strahlung eines Kessels im Dauerzustand etwa 2 bis 4% der im Brenn­
stoff enthaltenen Warme verloren, je nach der Kesselbauart, dem Tem­
peraturverlauf in den Heizziigen und dem Verhaltnis von Rostflache zur 
Mauerwerkflache. Nach amerikanischen Angaben 3 kann der Prozent­
satz zwischen 3% bei starkbelasteten groBen Kesseln und 15% bei 
schlecht belasteten Kleinkesseln schwanken. Ais normaler Wert werden 
hier 4% angegeben. Die deutschen Angaben sind also etwas knapper, 
wegen ihrer genaueren Analyse aber wohl zuverlassiger, wobei jedoch 
zu beachten ist, daB sie sich nur auf vollbelastete Kessel beziehen. 

1 Schulte, E.: Lit.-Nachw. 13. 
3 Warme 1925, S. 471. 

2 Pratoriu8, E.: Lit.-Nachw. 47. 
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Die Verluste zerfallen in drei Teile: 
Verluste durch das Mauerwerk, 
Verluste durch die Eisenteile (Kesselboden, Stutzen, Flanschen, 

Armaturen, Feuerturen usw_), 
Verluste durch die Fundamente_ 
E. Pratorius fand fUr einen Steinmullerkessel von 243 m 2 Heiz­

flache und 7 m 2 Rostflache im Dauerbetrieb einen Gesamtverlust von 
3%, wovon ein Betrag von 51 % auf das Mauerwerk, 37% auf die Eisen­
teile und 12% auf die Grundflache entfallen. 1m Mittel kann man 
nach Schulte als Verlust durch das Mauerwerk fUr die meisten Kessel­
typen etwa 1 % der dem Kessel zugefUhrten Warme einsetzen, wovon 
durch Isolierung ca. 30% gespart werden konnen. Diese Brennstoff­
ersparnis von 0,3% ist also nicht besonders hoch und man wird bei 
nachtraglicher Isolierung etwa mit den sechsfachen Anlagekosten der 
jahrlichen Ersparnisse rechnen mussen. 

Wesentlich gunstiger fUr eine Isolierung werden die Verhaltnisse 
bei unterbrochener Betriebsweise, bei welcher in den Betriebspausen 
sonst gro£e Warmeverluste durch die teilweise Auskuhlung des Mauer­
werks entstehen. Besonders bei Steilrohrkesseln sind die fraglichen 
Betrage sehr hoch. Bei 600 m 2 Heizflache wird wahrend des Betriebes 
etwa gespeichert: 

Feuerfestes Mauerwerk. . 
Ziegelmauerwerk. . . . 
Eisenteile . . . . . . . 
Wasser- und Dampfraum. 

15580000 kcal 
10664000 " 

820000 " 
5334000 " 

insgesamt 32398000 kcal 

Dieser Betrag kann durch weitgehenden Ersatz des Ziegelmauer­
werkes durch Isoliersteine auf etwa 

24700000 kcal 

herabgedruckt werden. Pratorius fand an den untersuchten Stein­
mullerkesseln, daB bei achtstundiger Betriebszeit der Gesamtverlust 
an die Umgebung auf etwa 9 % der zugefUhrten Warme steigen kann. Der 
Anteil des Mauerwerks wird allerdings hierbei prozentual geringer. 
Immerhin kann man im Jahresdurchschnitt je nach Kesselbauart 
mit einem Warmeverlust des Mauerwerks von 2,6 bis 2,7% rechnen. 
Durch Isolierung konnen etwa 0,7 bis 0,9% des zugefUhrten Brennstoffes 
erspart werden. 

Schulte empfiehlt grundsatzlich die Anbringung einer Isolierung 
bei NeuaufsteUung eines Kessels vor allem fUr die Stirnwand 
von Steilrohrkesseln, da die Kosten eines isolierten und eines nichtiso­
lierten Mauerwerks bei gleicher Warmedurchlassigkeit etwa gleich sind. 
Zu einer nachtraglichen Anbringung von Isolierplatten, die aus 
Festigkeitsgriinden dann wohl mit einer Blechverkleidung versehen 
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werden mussen, wird man sich allerdings wegen der Kohlenersparnis 
allein auch bei unterbrochenem Betrieb meist nicht entschlieBen konnen. 
Bei Neuanlagen wird man dies aber urn so eher tun, als man durch 
Verwendung von Isolierungen wesentlich an Fundamentkosten sparen 
kann. Eine Blechverkleidung der Isolierung hat auBerdem noch den 
Vorteil der Abdichtung des Mauerwerks, wodurch die Abgasverluste urn 
2 bis 4% herabgedriickt werden konnen. 

Hinsichtlich der Bemessung der Starke der Isolierung an Stellen 
mit sehr hohen Temperaturen vgl. die Ausfiihrungen uber die Ruck­
wirkung der Isolierung auf die Lebensdauer des feuerfesten Mauerwerks 
bzw. die Temperaturbestandigkeit der Isolierung. Bemerkt sei noch, 
daB man vielfach fur Kesseleinmauerungen Isoliersteine hoherer Festig­
keit verwenden wird, bei denen zwar die Warmeersparnisse etwas ge­
ringer sind, die jedoch einen festeren Verband ergeben, gegen Warme­
spannungen unempfindlicher sind und unter Umstanden sogar einen 
AuBenschutz durch eine Ziegelvormauerung oder eine Blechverkleidung 
entbehrlich machen konnen. 

45. Die wirtschaftlichste Isolierstarke bei Neuanlagen. 
Der bisherige Berechnungsgang der wirtschaftlichsten Isolierstarke 

lieB die Moglichkeit zunachst auBer acht, durch die Bemessung der Iso­
lierung die Dimensionen der Anlage selbst wirtschaftlich zu beein­
flussen. Er bezog sich also.streng genommen nur auf bereits bestehende 
Anlagen. Nahere Betrachtungen zeigen, daB die auf diese Weise er­
mittelten Starken jedoch auch fur Neuanlagen fast stets ohne weiteres 
anwendbar sind bzw. den Ausgangspunkt der Ermittlungen auch hier­
fiir bilden. 

Die Auswirkung der Isolierstarke auf eine Warmeerzeugungsanlage 
hangt von der GroBe des Rohrleitungsnetzes ab, auBerdem auch von 
dem Belastungsgrade der Anlage, da die Warmeverluste fast unab­
hangig hiervon sind, ihr prozentualer Anteil an der Gesamtwarme­
erzeugung demgemaB bei geringer Belastung entsprechend groBer ist. 
Folgende Zusammenstellung gibt einen ungefahren iJberblick uber 
diesen Anteil fur Vollast: 

in Kraftwerken ca. 2% 
in Hiittenwerken bis 5% 
in der chemischen Industrie 6 bis 8% 

Durch eine von dem vorstehend geschilderten Rechnungsgang ab­
weichende Isolierung wird man daher in wirtschaftlicher Weise nur 
Warmemengen ersparen konnen, die meist wesentlich geringer als 
0,5% der Gesamtenergie sind. Eine Ruckwirkung der Bemessung der 
Isolierung auf die Warmeerzeugungsanlage bei Vollast ist daher aus­
geschlossen. 
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Auch eine Anderung der normalen wirtschaftlichsten Isolierstarke 
mit Riicksicht auf die Tatsache, daB die Intensitat des Warmeschutzes 
den wirtschaftlichsten Durchmesser einer Rohrleitung beeinfluBt, kommt 
kaum je in Frage. 1m iibrigen erhalt man aus dem normalen Rechnungs­
gang· auch in den seltenen Sonderfallen, bei denen eine diesbeziigliche 
Nachpriifung angebracht erscheint, die notwendigen Unterlagen fiir die 
Berechnung des wirtschaftlichsten Durchmessers, gleichgiiltig, ob man 
sich dabei einer graphischen Ermittlung bedient oder einer rechne­
rischen, wie z. B. nach den Formeln von O. Dennecke1. Man entnimmt 
aus den Zahlentafeln zunachst die normalerweise vorteilhafteste Aus­
fiihrung der Isolierung und braucht nur fiir eine entsprechend hohere 
Isolierstarke (eine niedrigere kommt ja nicht in Betracht) nochmals die 
Rechnung zu iiberpriifen, um zu sehen, ob hierfiir die Ergebnisse noch 
giinstigere werden. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei Kalteanlagen. Hier konnen die 
Verluste durch die Isolierung etwa 20 bis 50% der Leistung der Ma­
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Abb. 74. Kilteverlust 
eines Kiiblraumes in 
Abhil.ngigkeit von der 

Isolierstirke. 

schine beanspruchen. Nachstehend seien zwei typi­
sche Falle durchgerechnet. 

In beiden Fallen handele es sich um die Wand­
isolierung von Kiihlraumen, die eine Temperatur­
differenz gegeniiber der AuBenluft von 20° C be­
sitzen mogen. Die Wandkonstruktion bestehe aus 
25 cm starkem Ziegelmauerwerk und der Isolier­
platte (A = 0,04) .mit Verputz. 

Die Abb.74 zeigt dann die GroBe des Warme­
durchganges in Abhangigkeit von der Isolierstarke 
beginnend mit 34 kcal/m 2 h bei nicht isoliertem 
Mauerwerk bis herab zu 2,47 kcal/m 2 h bei 300 mm 

Isolierstarke. Das Verhii.1tnis der Warmeverluste in diesen beiden 
Grenzfallen betragt also etwa 1: 14. 

Der Umfang des zu isolierenden Objektes sei dadurch gekennzeichnet, 
daB als praktisch iibliche Isolierstarke 100 mm und eine Gesamt­
leistung der Kaltemaschine in dem Fall I von 5000, in dem Fall II von 
250000 kcal/h zugrunde gelegt wird. Nimmt man an, daB fiir die kleine 
Anlage 50 % der erzeugten Leistung auf die Kalteverluste gerechnet 
werden miissen, bei der groBen Anlage 20 %, so wiirde sich aus der ge­
wahlten Leistung eine Wandflii.che von etwa 962 m im ersten Fall und 
von 5130 m 2 im zweiten Fall berechnen unter Voraussetzung einer sechs­
bzw. sechzehnstiindigen taglichen Arbeitszeit der Maschine. Als Wand­
flache wiirde hier natiirlich nur jener Teil der Raume zu betrachten sein, 
der wirklich fiir einen Kalteaustausch in Frage kommt, nicht etwa die 

1 Dennecke, 0.: Lit.-Nachw. 27 u.28. 
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Wandflache zwischen zwei gekuhlten Raumen, die man zwar auch meist, 
wenn auch weniger stark, isolieren wird (fiir den Fall von Betriebsunter­
brechungen in dem einen Raum), ~15000 500000 

durch die aber normalerweise kein ~ 
Kalteaustausch stattfindet. ~ 

.!:: 
Abb. 75zeigt dann die Abhangig- .~10000 
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durch die Isolierung an sich sehr stark Abb. 75. Abbangigkelt der Gesamtkillte-
b 'nil () . d ieistung von der Isolierstarke. 
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Abb.76 und 77 berechnet zunachst die normale wirtschaftlichste 
Isolierstarke nach Gerbel, aus dem Kapitaldienst fur die Isolierung 
- Kurve a - und den Kalteverlusten, und zwar sind die Kalteverluste 

'10 an die Umgebung in ihrer Abhangig­

\ 
\ ~ ---. 
\ 

\:\ 

~ ~ '" ----'I ~ co 
r'\. - .... -
~ d 

~ b' 
b ~ <" - --

f..-- -cL 
f..--

o 700 200 .JOO 
Zso//ersltYrke //7 mm 

Abb. 76. Berechnung der wirtschaft­
lichsten Isolierstarke in Fall I. 
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Abb. 77. Berechnung der wirtschaft­
lichsten Isolierstarke in Fall II. 

Kurven b bzw. bi eingezeichnet, wovon die Kurve b lediglich den 
mittleren Kaltepreis einer Maschinenanlage von 5000 bzw. 250000 kcaljh 
fUr aIle Isolierstarken zugrunde legt, wahrend die Kurve bi die Ande­
rung des Kaltepreises mit der GroBe der Maschine und damit mit der 
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Isolierstarke beriicksichtigt. Hierdurch tritt eine Verschiebung der 
Minima der Kurven der Gesamtaufwendungen c bzw. c1 d. h. eine 
kleine Abnahme der wirtschaftlichsten Isolierstarke ein, die im Fall I 
20 mm betragt, im Fall II ohne Belang ist. Die Amortisations- und 
Verzinsungsquote der Maschinenanlage ist dabei mit 20%, die der Iso­
lierung mit dem verhaItnismaBig hohen Betrage von 40 % eingesetzt. 

Als Kurve d ist in den beiden Diagrammen nun auch noch der jahr­
liche Kapitaldienst fiir die Maschine, bezogen auf 1 m 2 Wandflache, 
eingezeichnet. Ihr EinfluB auf die wirtschaftlichste Isolierstarke hii.ngt 
natiirlich weitgehend davon ab, welche Staffelung der Maschinenleistung 
praktisch moglich ist. Kleinere Unterschiede konnen ja nicht zur Aus­
wirkung kommen. In der Abbildung ist fUr die Anlage I oberhalb der 
Leistung von 2500 kcal/h die Moglichkeit einer Staffelung von 2500 kcal/h, 
unterhalb von 1000 kcal/h angenommen, fUr die Anlage II oberhalb 
der Leistung von 300000 kcal/h eine Staffelung von 25000 unterhalb 
von 10000 kcal/h. Bekanntlich wird man zwar nicht diese Staffelung 
fiir die ganze Anlage durchfiihren konnen, da die KompressorgroBen 
nicht so oft unterteiIt werden konnen. Man kann aber die Kosten fiir 
die Rohrleitungen und fiir den Verdampfer usw. dem genauen Bedarf 
anpassen und dies macht etwa 2Js der Gesamtkosten aus. 

Addiert man nun den Kapitaldienst fiir die Maschine pro m 2 Wand­
fliiche zu den iibrigen Kurven, so bekommt man eine neue Kurve des 
Gesamtaufwandes emit Knicken entsprechend der Staffelung der 
MaschinengroBe. 

Als Ergebnis der beiden Beispiele laSt sich folgendes feststellen: 
1. Ahnlich wie bei den Rohrleitungen sind auch die wirtschaftlichsten 

Isolierstarken von Kiihlraumen bei kleinen Anlagen viel groBer ala sie 
in der Praxis iiblich sind. Bei groBen Anlagen treffen die gebrauch­
lichen Starken etwa zu. 

2. Bei kleinen Anlagen ist bei der Umrechnung der Kalteverlust­
kurven in Mark/Jahr die Abhangigkeit des Kaltepreises von der Isolier­
starke bzw. der GroBe der Maschine an sich zu beriicksichtigen. Da 
man aber die sich theoretisch. ergebenden auBerordentlich hohen Isolier­
starken praktisch nie ganz genau verwirklichen wird, so kann diese Ab­
hangigkeit ganz allgemein fiir die Berechnung auBer acht gelassen 
werden. 

3. Bei kleinen Anlagen ergibt sich eine ErhOhung der theoretischen 
wirtschaftlichsten Isolierstarke durch Einbeziehung des Kapitaldienstes 
fiir die Maschinenanlage in die Berechnung im allgemeinen nicht. Bei 
groBen Anlagen ist dieser Gesichtspunkt zu beachten. Allerdings ist 
bei der heutigen Handhabung auch bei kleinen Anlagen insofern eine 
gewisse Riickwirkung der GroBe der Maschinenlage auf die Wirtschaft­
lichkeit der Isolierung vorhanden, als die zurzeit iibliche Bemessung 
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der Isolierung eine Abrundung der tatsachlich wirtschaftlichsten Starke 
darstellt, die, an sich schon unzulassig hoch, unter diesem Gesichtspunkt 
zu einer noch weiteren Verschlechterung des wirtschaftlichen Effektes 
fiihrt. Wie groB zum Beispiel in Abb. 76 die Ersparnisse durch wirt· 
schaftliche Dimensionierung der Isolierung wiirden, geht daraus hervor, 
daB der Uilterschied im jahrlichen Gesamtaufwand gegeniiber der 
handelsiiblichen Starke von 100 mm selbst noch bei Abrundung des 
genauen rechnerischen Wertes auf 200 mm 4,6 .J{/m 2 Jahr ist. Das 
wiirde also bei der betrachteten Anlage von ca. 96 m 2 Wandflache eine 
unnotige jahrliche Ausgabe von .J{ 440.- bedeuten, also einen Betrag, 
der immerhin etwa von der GroBenordnung von ca. 45% der Gesamt· 
anlagekosten der Isolierung ist. 

Als praktisches Ergebnis dieser Untersuchungen ist daher fest· 
zustellen, daB die Isolierstarken von kleineren Anlagen besonders auch 
in Hinsicht ihrer Riickwirkung auf die GroBe der Maschinenlage un· 
bedingt wesentlich iiber das heute iibliche MaB hinausgesteigert werden 
miissen. Die heute iiblichen Starken sind kaum die Halfte der wirtschaft· 
lichen. 

Es sei allerdings zugegeben, daB die praktische Ausfiihrung vor 
aHem dann auf Schwierigkeiten stoBt, wenn es sich nicht um den Bau 
einer neuen Anlage handeIt, sondern wenn der Kiihlraum nachtraglich 
in bestehende Raume eingebaut werden soIl. Hier kann unter Umstanden 
die Riicksicht auf verminderte Raumausniitzung ein wirtschaftliches 
Gegengewicht gegen die erhohten Isolierstarken bilden. An der grund. 
satzlichen Forderung, mit der bisherigen Praxis zu brechen, kann jedoch 
auch dadurch nichts geandert werden, und es erscheint dringend not· 
wendig, bei der Konstruktion von Kaltemaschinen und .anlagen von 
vornherein eine entsprechende Bemessung der Isolierung im Auge zu 
behalten, da sonst vielfach ihre spatere Ausfiihrbarkeit in Frage ge· 
stellt ist. 

46. Verbesserung schlechter vorhandener Isolierungen. 
Sehr oft steht die Frage zur Entscheidung, ob es wirtschaftlich ge· 

rechtfertigt ist, eine vorhandene alte Isolierung1 durch einen neuzeit· 
lichen Warmeschutz zu ersetzen oder wenigstens eine Verstarkung vor· 
zunehmen, wenn gleichzeitig auch die Isolierstarke selbst unzureichend 
ist. Selbstverstandlich sind die Verhaltnisse von Fall zu Fall sehr ver· 
schieden und Voraussetzung einer genauen Wirtschaftlichkeitsbetrach· 
tung ist die Messung des Isoliereffektes der vorhandenen Isolierung 
oder wenigstens seine Schatzung auf Grund des ja in einfacher Weise 

1 Bemerkt sei, daB vielfach auch Isolierungen aus der Inflationszeit auBer· 
ordentlich unwirtschaftlich sind. Dem Verfasser sind Warmeleitzahlen im Betrieb 
bis zu 0,19 kcaljm h °C bekannt geworden. 
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festzustellenden Raumgewichts (vgl. die Diagramme im Anhang). Von 
Einflu.6 sind ferner naturgema.6 Warmepreis und jahrliche Betriebs­
stundenzahl. Nachstehende Zahlentafel gibt fiir einen sehr niedrigen 
Warmepreis, wie er etwa bei Braunkohlengruben vorliegt, und einen 
sehr hohen, wie er sich bei ungiinstiger Frachtlage eines Werkes und 
veralteten Kesselanlage stellt (vgl. iiber Warmepreise S. 214), sowie fiir 
volligen Dauerbetrieb (8760 Stunden im Jahr) und taglich 10stiindiger 
Betriebszeitl (3000 Stunden im Jahr) die Warmeersparnisse eines mo­
dernen Warmeschutzes unter sonst mittleren Verhiiltnissen: 

Rohrdurchmesser. 
Rohrtemperatur . 
Lufttemperatur . 

Zahlentafel 64. 

Starke der alten IsoIierung 
Wii.rmeleitzahl der alten IsoIierung 
Starke der neuen Isolierung. . . . 
Warmeleitzahl der neuen Isolierung 

• 150/159 mm 
300 0 C 
20 0 C 
50mm 
0,130 kcal/m hOC 
80mm 2 

0,075 kcal/m hOC 

Es betragen dann die Warmeverluste pro lfd. m und Stunde 

bei der alten Isolierung 380 kcalfm h 
" " neuen " . . . . . . . 170 " "" 

und es wird 

Wirtschaftlichkeit von Neuisolierungen. 

Jiihrliche Ersparnis in .A Zeitdauer in Jahren 

Wiirmepreis pro 1 m2 iiuBerer Oberflache zur Deckung der .Anlagekosten 

durch N euisolierung bei einer der N euisolierung durch ihre 
in Ersparnisse bei einer Betriebs-

A/lOOOOO kcal Betriebsstundenzahl von stundenzahl von 

8760 h 3000 h 8760 h 3000 h 

0,2 3,68 1,26 3,8 11,1 
1,0 18,4 6,30 0,76 2,2 

Die Anlagekosten einer Isolierung pflegen pro 1 m 2 au.6erer Ober­
flache berechnet zu werden und sind in dem gewahlten Beispiel gleich-

1 In der Berechnung sind nur die Wiirmeverluste wahrend des Betriebes 
einander gegeniibergestellt. In Wirklichkeit werden durch die geringere Speicher­
warme des neuzeitlichen Materials bei unterbrochener Betriebsweise auch die Aus­
kiihlungsverluste in den Pausen geringer. So wichtig diese Auskiihlungsverluste 
bei der Auswahl von Materialien sind, so konnen' sie doch im Rahmen dieser 
Betrachtung vernachliissigt werden. 

2 FUr den niedrigen Kohlenpreis wiirden 80 mm Starke unwirtschaftlich sein. 
Es' wiirden schon 60 mm vollig geniigen. Man hat jedoch auch bei so extrem nied­
rigen Preisen im allgemeinen aus betriebstechnischen Griinden mit mittleren 
Isolierstarken zu rechnen. Umgekehrt wiirde der hohe Warmepreis unter Um­
standen mehr als 80 mm Starke rechtfertigen. Fiir den beabsichtigten Vergleich 
sind diese Gesichtspunkte jedoch unerheblich. 
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zeitig identisch mit den Kosten pro lid. m. Bei der angegebenen Warme­
leitzahl der Neuisolierung kann man mit etwa 12 bis 16 .Jtjm 2, in Mittel 
also mit 14 .Jtjm2 rechnen, und hieraus findet sich die Zeitdauer bis zur 
Abdeckung der Isolierkosten. 

Fiir eine so einschneidende BetriebsmaBnahme wie die Erneuerung 
einer an sich intakten Isolierung wird im allgemeinen wohl nur dann 
ein geniigender Anreiz geboten sein, wenn die Kosten in etwa 2 bis 3 Jah­
ren schon eingebracht sind. Bei mittleren Warmepreisen wird diese 
MaBnahme fUr Dauerbetrieb also meist gegeben sein, fUr taglich unter­
brochenen Betrieb jedoch seltener zutreffen. 

Statt volliger Neuisolierung kann man, wie schon erwahnt, be­
sonders bei geringer Starke des vorhandenen Warmeschutzes eine Ver­
starkung in Frage ziehen. Aus Platzgriinden wird dabei meist eine Auf­
lage von b.ochstens 40 mm moglich sein. 1m vorerwahnten Beispiel 
wiirde eine Verstarkung auf 80 mm mit dem neuen Material stiindlich 
eine Warmeersparnis von rund 140 kcaljm h bringen, also etwa 67% von 
den Ersparnissen bei volliger Neuisolierung. Da eine Verstarkung aber 
immer verhaltnismaBig teuer kommt, weil erhebliche Teile der Anlage­
kosten (z. B. Stellung von Geriisten, Zurichten der Leitung, Banda­
gierung und Lackierung der Oberflache usw.) die gleichen wie bei voll­
standiger Erneuerung sind, so wird man mit Anlagekosten nicht unter 
der Halfte der Neuisolierung rechnen konnen. Man sieht hieraus, daB 
bei der wenig geringeren Wirtschaftlichkeit der N euisolierung der V orzug 
zu geben ist mit Riicksicht auf den hoheren Betriebswert der Anlage. 

Unbedingt vollige Neuisolierung ist in den Fallen anzuraten, in 
denen die alte Isolierung teilweise schadhaft und ein Teil der Leitung 
von der Isolierung entb16Bt ist. Nach Abschnitt 27 erspart eine neu­
zeitliche Isolierung bei nicht zu niedrigen Temperaturen etwa 90 bis 
95% der Warmeverluste im nackten Zustande der Leitung, so daB, wenn 
nur 10% der Leitung ohne Isolierung sein wiirden, dadurch allein schon 
Warmeverluste entstehen, die ebenso groB bzw. doppelt so groB sind, 
als die Gesamtverluste nach Neuisolierung der Anlage iiberhaupt. 

Dampi'zenfT'Ble 
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Abb. 78. Normale Dampferzeugung. 

In Vbereinstimmung mit diesen theoretischen Berechnungen ist 
ein interessanter Betriebsversuch in einem Aufsatz von F. Gerhardt: 
Die Bedeutung der Dampfmessung im Betriebshaushalt, Siemens-
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Zeitschrift 1926, S.42, in dem nebenstehende drei Betriebsdiagramme 
wiedergegeben sindl. 

Abb. 78 stellt die Normaldampferzeugung dar bei vollem Betrieb. 
Aus Abb. 79 ist zu ersehen, wie groB die Verluste sind, die durch die 
Zuleitungen allein verloren gehen, wenn samtliche Verbrauchsstellen 

~mpfzrnfTvlle 
'tp- Feb"'l8/' 1.9f--tkeln 1WIr*b_ 

I-- NI11Z {nfb~I~~l1flIh" unfmo Oampf- nil,. hohl1f', Yr:l'br'lludJ_ 
• I.e 'tungtlll auf Jsolarion prOfrm r--

f2Z (c 8 B 10122"" B B 10ta 

Abb. 79. Dampfverbrauch in den Zuleltungen bel vorhandener Isollerung. 
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Abb. 80. Dampfverlust In den Zuleitungen nach Emeuerung der Isollerung. 

abgeschaltet waren. Nach durchgreifender Erneuerung der Isolierung 
ergab sich das Diagramm Abb.80, bei welchem die Leerlaufsverluste 
auf rund die Halfte herabgesetzt wurden. 

Vorstehende Ausfuhrungen weisen gleichzeitig auf die Notwendig­
keit hin, der laufenden Instandhaltung des Warmeschutzes eine ent­
sprechende Beachtung zu schenken. 

47. BeeinDussung der Gesamtwarmeverluste von 
DampDeitungen fUr Heizzwecke durch die W &hI der Dampfart. 

1m Gegensatz zur Fortleitung von Dampf fiir Krafterzeugung, fur 
die nur uberhitzter Dampf in Frage kommt, hat man bei der V'ber­
tragung von Dampf fur Heizzwecke, bei denen fast ausschlieBlich Satt­
dampf verwandt wird, grundsatzlich die freie Wahl, den Dampf durch 
die Leitung als Sattdampf oder als iiberhitzten Dampf stromen zu 
lassen. Warmewirtschaftlich unterscheiden sich diese beiden Arten von 
Warmetrager im wesentlichen folgendermaBen: 

Bei Sattdampf bringen die Warmeverluste keine Temperatur­
anderung hervor - eine solche findet vielmehr nur entsprechend der 
Druckanderung statt -, sondern einen Kondensatanfall, der, ab­
gesehen vom Verlust an Dampfmenge, zur Verwertung der im Konden-

1 Fiir die "Oberlassung der Abbildungen ist der Verfasser der Schriftleitung der 
Siemenszeitschrift zu Dank verpflichtet. 
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sat enthaltenen Warme besondere Vorrichtungen erfordert oder der 
bei Nichtverwertung des Kondensats einen zusatzlichen Warmeverlust 
bedeutet. Bei iiberhitztem Dampf dagegen tritt kein Verlust an Dampf­
gewicht ein, dagegen eine Temperaturverminderung, die bei Verwendung 
des Dampfes fUr Heizzwecke normalerweise ohne weitere Auswirkungen 
ist, da man in den Apparaturen ja nur Sattdampf zu haben wiinscht. 
Man kann also den Dampf am Beginn der Leitung soweit iiberhitzen, daB 
er beim Einstromen in die V erbrauchsa pparat8 sich gerade auf Sa ttdampf­
temperatur abgekiihlt hat und vermeidet so entweder besondere Vor­
richtungen fiir die Verwertung von Kondensat oder die Warmeverluste, 
die bei nicht vollstandiger Ausniitzung des Kondensats von Sattdampf 
entstehen wiirden. Andererseits bedingt jedoch die hohere Temperatur 
des iiberhitzten Dampfes einen groBeren Warmeverlust der Leitung 
selbst gegeniiber Sattdampf von gleichem Druck. 

Man hat deshalb die Vor- und Nachteile der beiden Arten von 
Warmetragern wirtschaftlich gegeneinander abzuwagen. 1m folgenden 
seien die Verhaltnisse fUr den Fall der Nichtverwendung oder nur teil­
weisen Ausnutzung der Kondensatwarme untersucht. In' der warme­
technischen Literaturl ist bereits mehrfach auf diese Zusammenhange 
hingewiesen worden. Es fehlen jedoch Betrachtungen, die einen 'Ober­
blick fUr die verschiedensten Verhaltnisse gestatten. Nachstehend 
wird zunachst von den Verhaltnissen bei ununterbrochener Betriebs­
weise ausgegangen. 

Als Basis des Vergleichs zwischen den Verlusten bei den beiden 
Arten von Warmetragern wird zweckmaBig der reine Warmeverlust 
an die Umgebung bei Verwendung von Sattdampf des entsprechenden 
Druckes gewahlt. Auf dieser Grundlage kann dann einerseits der zusatz­
liche Verlust bei Sattdampf durch nicht ausgenutzte Kondensatwarme, 
andererseits der Mehrverlust an Warme durch die Isolierung bei iiber­
hitztem Dampf gerechnet werden. Fiir den Kondensatverlust ist schon 
in Gleichung (115) ein "Betriebsaufwandsfaktorb" aufgestellt worden, der 
die Wertsteigerung angibt, die eine an die umgebende Luft verlorene 
Kalorie infolge dieser Kondensatwarmeverluste erfahrt2. 

In gleicher Weise laBt sich auch bei Verwendung von iiberhitztem 
Dampf ein "Betriebsaufwandsfaktor b'" aufstellen, der die infolge der 
hoheren Temperaturen sich ergebenden Mehrverluste durch die Iso­
lierung gegeniiber Sattdampf ausdriickt. Fiir ihn gilt, wenn man, was 
fUr den vorliegenden Zweck ohne weiteres zulassig ist, die Warme­
verluste direkt proportional der Temperaturdifferenz zwischen Warme-

1 So hat z. B. K. Hencky (Lit.-Nachw. 33) fiir ein bestimmtes Zahlenbeispiel 
ein anschauliches Diagramm aufgestellt. 

2 Bei volliger Kondensatausnutzung ist also der Betriebsaufwandsfaktor 
b = 1. 

Cammerer, Warme- u. Kltlteschutz. 16 
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trager und Luft setzt, die Beziehung: 

Darin ist: 

tu+ t, -t 
, 2 2 
b=·~--­

ts - t2 
(117) 

tu = die Temperatur des iiberhitzten Dampfes am Beginn der Leitung, 
t2 = die Lufttemperatur der Umgebung in 0 c. 
Unter Benutzung dieses Betriebsaufwandsfaktors b laBt sich dann 

durch die Gleichsetzung der Gleichungen (U5) und (U7) fiir die zulassige 
Hochsttemperatur des iiberhitzten Dampfes am Beginn der Leitung, 
bei welcher gerade Gleichheit zwischen den Aufwendungen fUr die ver­
lorene Kondensatwarme und den erhohten Warmeverlusten bei iiber­
hitztem Dampf bestehen, folgende Beziehung ableiten: 

(118) 

Vorstehende Gleichung laBt also fiir jeden Dampfdruck ohne weiteres 
angeben, wi.e hoch die DampfUberhitzung am Beginn der Leitung 
hochstens werden darf, um gegeniiber Sattdampf mit Kondensatver­
verlusten noch wirtschaftlich zu sein. Zahlentafel 65 gibt diese zu­
lassige Dampfiiberhitzung oder mit anderen Worten den zulassigen 
Temperaturabfall in der Leitung in Abhangigkeit vom Druck gegeniiber 
Nichtverwertung des Kondensats bzw. Verwertung unter Druck­
entspannung (vgl. S. 218). Lufttemperatur 20° C. 

Zahlentafe165. Wirtschaftliche Uberhitzungsgrenze des Dampfes. 

Dberhitzung des Dampfes Zulassige Anfangstemperatur 
Druck iiber Sattdampftemperatur des iiberhitzten Dampfes 
in ata in 00 bei in 00 bei 

tn = 10 0 I tn = 90 0 tn = 10 0 tn = 90 0 

1,5 34,5 7 145,5 118 
2 41 11 161 131 
3 53 19 186 152 
5 74 32 225 183 

10 111 58 290 237 
15 142 82 339 279 
20 170 103 381 314 

Es erhebt sich nun die Frage, ob in einem bestimmten FaIle diese 
zulassige Dberhitzungstemperatur des Dampfes, die, wie man sieht, 
sehr erheblich sein kann, ausreicht, um die Warmeverluste in der Leitung 
so vollstandig zu decken, daB, wie dies ja beabsichtigt wird, der Dampf 
gerade als Sattdampf am Ende der Leitung ankommt, ohne daB sich 
in der Leitung selbst im Betrieb Kondensat bildet. Dies hangt ab von: 
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Rohrdurchmesser, 
Isolierstarke, 
Warmeleitzahl der Isolierung; 
Lange der Leitung, 
stiindl. Gewichtsmenge des Warmetragers, 
Dampfdruck. 

Die Verhaltnisse sind also ziemlich kompliziert. Um zu einer einiger-
maBen einfachen -Ubersicht zu kommen, seien zugrunde gelegt: 

Lichter Rohrdurchmesser . . . 50, 200 und 400 mm 
Warmeleitzahl der Isolierung . . . . . 0,08 kcal/m h °c 
Wirtschaftlichste Isolierstarken 1 . mittlere Werte 
Stromungsgeschwindigkeit des Dampfes . 25 m/sec 

Von besonderem EinfluB ist die Dampfgeschwindigkeit, da die zu 
lassige Leitungslange etwa im gleichen Verhaltnis wachst. Zahlen­
tafel 66 gibt die unter diesen Annahmen berechnete Leitungslange. 

Zahlentafel66. Wirtschaftliche Leitungslange fiir iiberhitzten Dampf. 

Wirtschaftliche Grenzlange in m bei iiberhitztem Dampf 

Dampfdruek 
mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 25 m/sec 

und einem Rohrdurchmesser von 
in ata 

50 i 200 I 400mm I I 

tn = 10 0 a tn O~ 90 0 a I tn = 10 0 a tn = 90 0 a tn = ] 0 0 c I tn = 90 0 a 
1,5 41 10,5 329 82 830 I 210 
2 56 20 500 166 1270 420 
3 101 46 796 362 2220 1014 
5 187 106 1605 911 4400 I 2500 

10 460 318 3545 2450 9680 
I 

6760 
15 727 564 6120 4780 16800 13100 
20 992 819 8370 6940 23000 19000 

Es ist also festzustellen: 
Der wirtschaftliche Nutzen der Verwendung von iiberhitztem 

Dampf steigt mit dem 
Dampfdruck, 
Rohrdurchmesser. 

Er nimmt ab mit der Ausnutzungsmoglichkeit des Kondensats. 
Dieser letztere EinfluB ist bei geringeren Driicken ausschlaggebend, 

bei hohen Driicken verhaltnismaBig gering. 
Zusammenfassend laBt sich also sagen, daB die vollstandige Nicht­

ausnutzung des Kondensats derartig groBe zusatzliche Warmeverluste 

1 Sie sind selbstverstandlich im vorliegenden Fall sowohl fiir Sattdampf wie 
iiberhitzten Dampf gleich, wcll ja unseren Betrachtungen die Annahme zugrunde 
liegt, daB die zusatzlichen KondensatverIuste gleich den Mehrverlusten infolge 
der Dampfiiberhitzung sein sollen. Man kann sie ferner der Einfachheit halber 
auch fiir die heiden FaIle tn = 10 0 a und tn = 90 0 0 gleicherweisc verwenden. 

16* 



244 Berechnung und Anwendung des Warme- und Kalteschutzes in der Industrie. 

bedeutet, daB der Verwendung von iiberhitztem Dampf fast unter allen 
Verhaltnissen bei weitem der V orzug zu geben ist. Bei Ausnutzung des 
Kondensats unter Entspannung wird man etwa einen Druck von 
3 bis 5 Atmospharen absolut als die Grenze betrachten konnen, oberhalb 
derer auch hier im allgemeinen mit wesentlichen Ersparnissen durch 
iiberhitzten Dampf zu rechnen ist. 

Bemerkt sei, daB Gleichung (118) selbstverstandlich nicht nur fUr die 
glatte Rohrleitung gilt, sondern auch fUr die Einfliisse von Flanschen, 
Ventilen, Rohraufhangung usw., da die Warmeverluste dieser Teile 
in erster Annaherung ebenfalls proportional der Temperaturdifferenz 
mit der AuBenluft gesetzt werden konnen. Natiirlich miissen aber diese 
Teile in der Rohrleitungslange mit eingeschlossen werden, d. h. ihre 
gleichwertige Lange ist beispielsweise von den Werten der Zahlen­
tafel 66 abzuziehen, urn die tatsachliche Leitungslange zu erhalten. 

Vorstehende Betrachtungen sind fiir ununterbrochene Betriebs­
weise aufgestellt. Bei taglich unterbrochenem Betrieb wird die Wirt­
schaftlichkeitsgrenze des iiberhitzten Dampfes etwas herabgedriickt, 
weil den groBeren Auskiihlungsverlusten der im Rohr und in der Iso­
lierung gespeicherten Warme bei iiberhitztem Dampf keine Kondensat­
verluste bei Sattdampf gegeniiberstehen. Aber auch hierfiir geben die 
berechneten Werte noch einen guten Anhaltspunkt. Fiir Leitungen 
mit sehr groBem Druckabfall, wie dies bei Dampffernleitungen oft der 
Fall ist, kann man die Gleichungen mit geniigender Genauigkeit fiir 
den mittleren Druck in der Leitung zur Anwendung bringen. 

Zum Schlusse sei auf folgende in der Praxis vielfach in Verbindung 
mit dem behandelten Problem stehende Aufgabe hingewiesen. Oft 
steht von Haus aus stark iiberhitzter Dampf zur Verfiigung, bei dem 
unter ordnungsgemaBer Isolierung die Temperatur am Ende der Leitung 
noch wesentlich iiber Sattdampftemperatur liegen wiirde. Ein Teil 
der Uberhitzungswarme ist also iiberfliissig. Es ist dann aber selbst­
verstandlich die einzig wirtschaftlich in Frage kommende MaBnahme 
die, diese Uberhitzungswarme in einem Dampfkiihler am Anfang der 
Leitung zur Erzeugung von zusatzlichen Dampfmengen nutzbar zu 
machen, nicht aber, wie man dies iiberraschenderweise nicht selten in 
der Praxis antrifft, die Uberhitzungswarme durch Verwendung billiger 
Isoliermaterialien und sehr knapp bemessener Starken zu verschwenden. 
Die auf letztere Weise verlorenen Warmemengen stellen meist, wie die 
Durchrechnung zahlreicher Beispiele ergab, jahrlich auBerordentliche 
Betrage dar, welche die Anlagekosten fiir den Dampfkiihler schon in 
einem Jahr leicht urn das lOfache iibersteigen1 . 

1 Eine Besprechung verschiedener Dampfkiihlerarten findet sich in der Arbeit 
von K. Hencky, Lit.-Nachw. 33. 
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F. Vergebung und Belieferung von Auftragen. 
K. Hencky hat angesichts der nicht ganz leicht zu iibersehenden 

Zusammenhange und der in der Praxis vielfach eingebiirgerten irrtiim­
lichen Anschauungen schon seit langerer Zeit auf die Notwendigkeit 
hingewiesenl, durch Aufstcllung von einheitlichen Regeln eine Grund­
lage fiir die Bemessung und Abnahme von Warme- und Kalteschutz­
stoffen zu schaffen, die auch dem auf diesem Spezialgebiet weniger Be­
wanderten einwandfreie Entscheidungen moglich machen, so wie dies 
fUr viele mittleren Werke ein Bediirfnis darstellt. Gewisse Vorbilder 
liegen heute in den Lieferungsbedingungen groBer Konzerne bereits 
vor2 und auch in der Literatur finden sich verschiedene Anhaltspunkte3 . 

Kiirzlich (November 1927) trat denn auch in Verfolg dieser Anregungen 
beim Verein Deutscher Ingenieure ein AusschuB zur Aufstellung 
derartiger Regeln zusammen, dessen Arbeitsprogramm in etwa Jahres­
frist zur Durchfiihrung gelangen solI. Nachstehende Ausfiihrungen 
mogen etwa das heute vorhandene Material kennzeichnen. 

48. Richtlinien fUr die Vergebung von Warmeschutzanlagen. 
Ebenso wie die Bemessung von Isoliermaterialien hat auch ihre 

Auswahl zwischen betriebstechnischen und wirtschaftlichen Gesichts­
punkten zu unterscheiden. Auch hier sind die ersteren nur dann zu be­
riicksichtigen, wenn sie Anforderungen stellen, die iiber die normalen 
wirtschaftlichen Forderungen hinausgehen. Mit anderen Worten, man 
wird im allgemeinen das Material auswahlen, das den geringsten jahr­
lichen Gesamtaufwand fUr Betrieb und Kapitaldienst benotigt, und nur 
dann zu einem anderen Material greifen, wenn nur mit diesem ein be­
stimmter technischer Effekt erreicht werden kann. Derartige FaIle 
sind verhaltnismaBig selten und ihre Behandlung nach den vorstehenden 
Abschnitten bietet keine Schwierigkeiten. Sie werden deshalb im fol­
genden im allgemeinen nicht naher besprochen. 

Vergleicht man nun mit diesen ohne wei teres einleuchtenden theore­
tischen Forderungen die vielfach in der Praxis iiblichen Vergebungs­
grundlagen selbst groBer Werke, so findet man iiberraschende Ab­
weichungen. Liegt die Vergebung in der Hand von technisch nicht vor­
gebildeten Kaufleuten, so wird in Verkennung der praktischen Aus­
wirkung in der Regel dem billigsten Material der Vorzug gegeben; be­
stimmen Techniker, so geben oft in einseitiger Weise betriebstechnisch 
iibertriebene Forderungen den Ausschlag. Eine wesentliche Ursache 
fil,r diese falsche Handhabung in der Praxis liegt darin, daB die not-

1 Hencky, K.: Lit.-Nachw. 34. 
2 Vor aHem der 1. G. Farbenindustrie A.-G., ferner der WarmesteHe Dussel­

dorf usw. 
3 Cammerer, 1. S.: Lit.-Nachw. 24 u. 25. 
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wendigen Berechnungen zur Ermittlung des wirtschaftlichsten Materials 
bislang recht zeitraubend waren. Wie gezeigt werden wird, konnen 
jedoch die Wettbewerbsgrundlagen so aufgebaut werden, daB sich die 
notwendige Arbeit auf die verschiedenen Lieferfirmen und das ver­
gebende Werk in bequemer Weise verteilt. 

a) UnsachgemaBe Vergebungsgrundlagen. Es ist zu unterscheiden 
zwischen unsachgemaBien Vergebungsgrundlagen, die eine unrichtige 
Vergleichsbasis fur die Auswahl des Materials bilden, und solchen, welche 
nach getroffener Auswahl falsche Lieferungsbedingungen darstellen. 

Unrichtige Vergleichsbasis bei der Materialauswahl. 
AIle hierher gehorigen Garantieforderungen laufen letzten Endes darauf 
hinaus, eine ganz bestimmte technische Leistung vorzuschreiben, obwohl 
der Betrieb dies durchaus nicht verlangt, sondern die Wahl des wirt­
schaftlichsten Materials zulaBt. 

Die Formen, in die derartige unrichtige Forderungen gekleidet wer­
den, sind recht verschieden. Abgesehen von der Vorschrift rein be­
triebstechnischer Werte, wie z. B. eines Hochsttemperaturabfalls, die 
ohne weiteres als solche zu erkennen sind, wird dabei vielfach eine Basis 
gewahlt, die den Anschein einer wirtschaftlichen Auswahl erweckt. 
In Wirklichkeit ist dies aber nicht der Fall, da hierbei nicht nur grund­
satzlich die Wirtschaftslage des Werkes (Warmepreis, Amortiastions­
und Verzinsungsquote) unberucksichtigt bleibt, sondern infolge des 
zugleich stets einreiBenden Schematismus auch die genauen betriebs­
technischen Verhaltnisse (Temperatur, Betriebsdauer, Rohrdurch­
messer) nicht oder falsch bewertet werden. Hierher gehort z. B. die 
"Warmeersparniszahl" einer Isolierung. (V gl. Abschnitt 27.) Ihre 
BezugsgroBe, der Warmeverlust im nackten Zustand, ist je nach Art 
und Lage des Objekts, sowie je nach den auBeren Verhaltnissen in 
erheblichen Grenzen veranderlich und stets nur annahernd berechen­
bar!. Abgesehen von dieser Unsicherheit ist weiterhin sehr hinderlich, 
daB die Warmeersparniszahl selbst bei gleicher Isolierstarke und 
gleichem Material je nach Temperatur und Krummungsradius 
sehr verschiedene Werte annimmt, so daB eigentlich stets eine groBe 
Anzahl BestimmungsgroBen mitgenannt werden muBten. AuBerdem 
bedeutet sie einen sehr groben MaBstab, der erhebliche Unterschiede 
der Qualitat der Isolierung nur ungenugend zum Ausdruck bringt. 
Unter folgenden Verhaltnissen z. B. 

Rohrdurchmesser. . . . . . . . . . . . . . 300/318 mm 
Temperaturunterschied zwischen Rohr und Luft 300 0 C 
Isolierstarke. . . 100 mm 
Lage der Leitung . . . . . . . . . . in Innenriiumen 

1 Vgl. K. Hencky u. 1. S. Cammerer: Lit.-Nachw. 7. 
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errechnet sich die Warmeersparniszahl eines Materials mit der Warme­
leitzahl 0,1 kcaljm h 00 zu 94,3%, wahrend sie sich bei der urn 20% 
besseren Warmeleitzahl 0,08 (= urn 19,2 % niedrigeren Warmeverlusten) 
nur urn 1,1% erhohen wiirde. 

In der Kiihltechnik pflegt man ferner fiir Kiihlraume vorzuschreiben, 
daB der stiindliche Warmeverlust pro Flachen- und Temperatureinheit 
durch das fertig isolierte Mauerwerk, also die Warmedurchgangszahl, 
0,3 kcaljm 2 h 00 nicht iiberschreiten darf. Es bedeutet dies letzten 
Endes nichts anderes als die Vorschrift eines ganz bestimmten Warme­
verlustes, den man auf diese Weise nur nicht fiir die verschiedenen Teile 
der Anlage im einzelnen vorzuschreiben braucht. Eine derartige Fassung 
ist zwar fiir die Berechnung der notwendigen GroBe der Kaltemaschine 
bequem, entspricht jedoch ebensowenig den oben entwickelten Ge­
sichtspunkten, als den sonst in der Technik iiblichen Grundsatzen, weil 
diese niedrige Warmedurchgangszahl von allen Wandteilen verlangt 
zu werden pflegt, gleichgiiltig, ob die jeweils zwischen Innen- und 
AuBenluft herrschende Temperaturdifferenz und damit die Bean­
spruchung der Isolierung groBer oder kleiner ist. 

Ahnlich verfahrt man vielfach bei Warmespeichern, bei denen eine 
Warmedurchgangszahl zwischen den Werten 0,5 und 1,0 vorgeschrieben 
wird. Hier gibt es niemals betriebstechnische Forderungen, die die wirt­
schaftliche Dimensionierung1 und Materialauswahl unmoglich machen 
wiirden. Eine mit einem allzu hohen Kapitaldienst ersparte 
Warmeeinheit ist ebenso ein unnotiger Verlust wie eine 
zu hoch zugelassene Warmeabga be. 

Die vorstehenden Festlegungen haben im iibrigen auch den groBen 
Nachteil, daB nicht nur die verschiedenen Materialien auf einer unrich­
tigen Grundlage ausgewahlt werden, sondern daB neben der Leistung 
des Isoliermaterials - fiir die allein der Lieferant verantwortlich ist -
auch der EinfluB des Warmeiiberganges an den Oberflachen ein­
geschlossen ist, der nach den ortlichen und zeitlichen Verhaltnissen er­
hebliche Unterschiede aufweisen kann und rechnerisch nur ungenau zu 
erfassen ist. In der Warmedurchgangszahl von Kiihlraumisolierungen 
ist auBerdem auch noch der EinfluB des Mauerwerks enthalten und die 
Lieferfirmen konnen bei ihrer Berechnung die MaterialkoIistanten des 
Mauerwerks in nicht unerheblich verschiedener Weise annehmen, so 
daB auch aus diesem Grunde die einzelnen Garantien meist weder direkt 
vergleichbar noch exakt sind. Bei Warmespeichern kommt hinzu, 
daB vielfach die mittlere Warmedurchgangszahl des Gesamtspeichers 
verlangt wird, in der ja noch die Warmeverluste der stets vorhandenen 
nackten bzw. nichtisolierbaren Teile enthalten sind, die ebenfalls nur 

1 Die wirtschaftlichsten Starken ergeben allerdings Werte, die etwa zwischen 
den genannten Durchgangszahlen liegen, miissen aber eben erst ermittelt werden. 
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angenahert abgeschatzt werden konnen und mit der Garantie des 
Warmeschutzmittels nichts zu tun haben. 

Handelt es sich bei den vorstehend erwahnten Lieferungsbedingun­
gen um Spezialobjekte, so hat sich neuerdings eine Art der Vergebung 
eingeburgert, die ganz allgemein fUr Kesselhauser, Kraftanlagen usw. 
angewandt wird. Es werden dabei fUr die verschiedenen Rohrleitungen, 
Kessel usw. im einzelnen ganz bestimmte, zulassige Warmeverluste vor­
geschrieben, zum Teil unter Staffelung nach Temperatur und Rohr­
durchmesser. Diese Festlegung ist in doppelter Hinsicht falsch. Einc 

mal ist bei den verschiedenen Materialien der wirtschaftlichste Warme­
verlust jeweils ein anderer und ferner ist in der Regel die Staffelung 
nach Temperatur und Rohrdurchmesser in auBerordentlich widerspruchs­
voller Weise durchgefuhrt. Schematische Annahmen und sonstige 
Normalwerte sind selbst dann falsch am Platze, wenn, wie dies manch­
mal geschieht, die Aufstellung auf Grund von wirklichen Berechnungen 
durch irgendeine Zentralstelle erfolgt; denn, wie schon erwahnt, konnen 
hiermit ja die sehr verschiedenen Warmepreise der Werke und die 
groBen Unterschiede in den Anlagekosten der Isolierung nicht beruck­
sichtigt werden. Die letzteren Kosten sind ubrigens sogar fUr ein und 
dasselbe Material ein und derselben Firma in den verschiedenen Be­
zirken Deutschlands mit Rucksicht auf die Frachtlage, die Lohnkosten 
und die Wettbewerbsverhaltnisse nicht unerheblich verschieden. 

Lieferungsbedingungen mit unsachgemaBen Durchfuh­
rungsvorschriften. Die haufigste Art unsachgemaBer Durchfuh­
rungsvorschriften ist die Festlegung von Garantiewerten, die man 
spater uberhaupt nicht mit der notwendigen Genauigkeit nachprufen 
kann. Die Unsicherheit einer derartigen Kontrolle ist dabei durchaus 
nicht etwa fur den Lieferanten vorteilhaft, wie anscheinend manchmal 
angenommen wird, da auf diese Weise spater auch ganz unbegrundete 
Beanstandungen erfolgen konnen, die dann nur schwer zu widerlegen 
sind. 

Das bekannteste Beispiel ist der garantierte Temperaturabfall in 
einer Rohrleitung. Es erubrigt sich, hier auf die in der Literatur mehr­
fach besprochenen meBtechnischen Schwierigkeiten einzugehen1 . Wie 
in Abschnitt 34, S. 167 gezeigt wurde, ist der Temperaturabfall von so 
vielen GroBen abhangig, deren Messung im Betrieb so gut wie nie mit 
der erforderlichen Genauigeit moglich und sehr kompliziert ist, daB 
Irrtumer um einige 100% durchaus nicht zu den Seltenheiten gehoren. 
Dazu kommt die Schwierigkeit, die zusatzlichen Warmeverluste von 
Flanschen, Rohraufhangung, Ventilen usw. entweder in der Garantie­
berechnung einigermaBen richtig mit anzusetzen oder sie bei der Messung 

1 Vgl. K .. Hencky u. I. S. Cammerer: Lit.-Nachw. 7. 
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rechnerisch auszuscheiden. Eine derartige Garantie gestattet nicht 
einmal ohne weiteres einen ungefahren Uberblick iiber die Giite des 
Materials. Sind der Durchmesser und die Geschwindigkeit des Warme­
tragers groB, so kann auch bei Dampf als Warmetrager und bei schlechter 
Isolierung der Abfall auf Hunderte von Metern sich nur zu 2 bis 3 0 er­
geben. 1m gegenteiligen Fall konnen auch bei vorziiglichstem Warme­
schutz 150 bis 2000 verloren gehen. Es miiBten also die zahlreichen 
beeinflussenden GroBen sorgfaltig in Rechnung gezogen werden. 

Ahnlich verhalt es sich bei der fUr Warmespeicher vielfach geforderten 
Garantie eines bestimUlten Druck- oder Temperaturabfalls innerhalb 
24 Stunden. Hier ist von aHem zu sagen, daB es in der Praxis niemals 
undnirgends ein voHkommen dichtes Ventil gibt, daB also Mindest­
voraussetzung eines Abnahmeversuches das vollstandige Abflanschen 
des Warmespeichers ware, das aus betriebstechnischen Griinden fast 
nie durchgefUhrt werden kann. Schon durch kleine Undichtheiten der 
Ventile entstehen aber Verluste, die ein Vielfaches der eigentlichen 
Warmeverluste sind. 

Unter diesen Abschnitt gehort auch die Forderung unmoglich ge­
ringer Toleranzen. Wenn eine Garantie mit 2 bis 3% Toleranz aus­
gestattet wird, so ist das mit dem technischen Begriff der Toleranz 
unvereinbar, weil damit noch nicht einmal die Messungenauigkeiten 
gedeckt werden, selbst wenn man die richtige Garantiegrundlage, die 
Warmeleitzahl, wahlt. Man muB unter Betriebsumstanden immer mit 
meBtechnischen Ungenauigkeiten von ± 5% rechnen und dazu kommt 
erst noch die notwendige Spanne fur unvermeidliche Qualitatsunter­
schiede der Rohstoffe, der Fabrikation und Montage. Normalerweise 
wird man also eine Gesamttoleranz von ± 10% fUr billig halten miissen. 

In diesem Zusammenhang muB allerdings darauf hingewiesen werden, 
daB einer der groBten deutschen Industriekonzerne sich auf den Stand­
punkt stellt, daB das Risiko fiir Qualitatsunterschiede der Lieferant 
tragen miisse, nicht der Abnehmer, und daB daher die Toleranz ledig­
lich die MeBungenauigkeiten von etwa 5% zu enthalten habe. Der 
Lieferant muB also einen entsprechenden Zuschlag von vornherein 
auf seine normalen Garantiewerte machen. Natiirlich kann man, ent­
sprechendes technisches Wissen aller Lieferfirmen vorausgesetzt, auch 
auf dieser Grundlage eine einwandfreie Materialauswahl treffen, nur 
diirfen dann keinesfalls kritiklos Laboratoriumszahlen als Garantie­
werte eingesetzt werden. V gl. A bschnitt 49. 

b) Richtig aufgebaute Wettbewerbsvorschriften und Lieferungs­
bedingungen. Wettbewerbsvorschriften. Folgende Gegenvor­
schlage scheinen nun geeignet, einerseits allen theoretischen und prak­
tischen Forderungen zu geniigen, andererseits fUr den Lieferanten und 
Abnehmer das MaB der Rechenarbeit auf ein ertragliches Minimum herab-



250 Berechnung und Anwendung des Warme- und Kalteschutzes in der Industrie. 

zumindern, ohne daB dies irgendwie auf Kosten der Riehtigkeit der 
Entseheidungen gehen muBte: 

I. Der Lieferant wird aufgefordert, sein zweekmiiBigstes Material 
bei den jeweils gunstigsten Isolierstarken anzubieten. Gleiehzeitig ist 
neben der selbstverstandliehen Garantie der Warmeleitzahl aueh der 
bei diesen gunstigen Isolierstarken garantierbare Warmeverlust fur 
die wiehtigsten und hinsiehtlieh Temperatur und Durehmesser typisehen 
Objekte aufzugeben unter Festlegung der gleiehen Ausgangsverhaltnisse 
fur samtliehe Angebote (Lufttemperatur, Windanfall usw.). Zu diesem 
Behufe muB dem Lieferanten werkseitig auBer den betriebsteehnisehen 
Daten (Dampftemperatur, Rohrdurehmesser usw.) aueh die ungefahre 
jahrliehe Betriebsstundenzahl, der angenaherte Warmepreis und die 
gewiinsehte Kapitaldienstquote angegeben werden. 

2. Die einlaufenden Angebote, die sieh bei Angabe der allgemeinen 
Quadratmeterpreise selbst bei groBten Anlagen auf die Bereehnung der 
Warmeverluste von funf oder seehs eharakteristisehen Rohren besehran­
ken konnen, werden werksseitig in der Weise vergliehen, daB man fur die 
wiehtigsten Positionen den jahrliehen Gesamtaufwand bildet dureh 
Addition der garantierten Warmeverluste, umgereehnet in Mark je 
Meter und Jahr, einerseits und des Kapitaldienstes fur Amortisation und 
Verzinsung der Anlagekosten andererseits. Es ist dann jenes Angebot 
das wirtsehaftliehste, bei welehem der jahrliehe Gesamtaufwand am ge­
ringsten ausfallt, selbstverstandlieh gleiehe betriebsteehnisehe Eignung 
des Materials im ubrigen vorausgesetzt. Gegebenenfalls ist letztere Be­
dingung entspreehend mit in Reehnung zu setzen (z. B. Reparatur­
fahigkeit, Wiederverwendbarkeit des Materials, Feuehtigkeitsbestandig­
keit, Druekfestigkeit usw.). Dabei kann sieh ergeben, daB ein weniger 
gutes Material, das besonders billig ist, fur niedrige Temperaturen wirt­
sehaftlieh uberlegen ist, wahrend ein hoehwertiges, aber teueres bei 
hohen Temperaturen den Vorzug verdient. AuBerdem konnen hin­
siehtlieh der Materialkonstanten sehr gunstige Isoliermittel dureh 
allzu hohe Anlagekosten unter Umstanden ganz ausseheiden. Die 
Bildung des erwahnten Gesamtaufwandes wird zweekmaBig werksseitig 
vorgenommen, da es dann nieht notig ist, dem Lieferanten den ganz 
genauen Warmepreis zu nennen. 

Dieser Weg ist einfaeh, erspart dem Werk und dem Lieferanten gegen­
iiber der bisherigen Handhabung sehr viel Zeit und Muhe, entsprieht den 
heutigen wissensehaftliehen Ansehauungen, wird jedem Material gereeht 
underfullt aueh die an sieh selbstverstandlieh seheinende Forderung, daB 
man es dem Lieferanten uberlassen muB, sein Material unter den ihm am 
zweekmaBigsten scheinenden Bedingungen (Isolierstarke) anzubieten. 

Lieferungs bedingungen. Bei Vergebung eines Auftrages hat 
man selbstverstandlieh dureh entspreehende Lieferungsbedingungen die 
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Einhaltung der Angaben sicherzustellen, von denen man bei seiner Ent­
scheidung ausgegangen ist. Grundlage hierfiir konnen in warmes.chutz­
technischer Hinsicht nur die beiden hauptsachlichsten Materialkon­
stanten sein, also Warmeleitzahl und Raumgewicht. Sie allein charakte­
risieren ein Material vollig eindeutig und unter beliebigen Verhaltnissen. 
Die Feststellung der Warmeleitzahl im Betrieb ist heute auch unter 
schwierigen Verhaltnissen mit geniigender Genauigkeit durchfiihrbar 
und von dieser GroBe aus kann man beliebige betriebstechnische und 
wirtschaftliche Berechnungen aufstellen. 

Die garantierte Warmeleitzahl muB natiirlich die bekannte Tem­
peraturabhangigkeit dieser GroBe beriicksichtigen. AuBerdem ist 
darauf zu achten, daB aIle Angaben der Materialkonstanten sich nur auf 
die Isolierung im fix und fertigen Zustande beziehen. Laboratoriums­
ergebnisse miissen also meist einen erhebIichen Zuschlag (bis 20% und 
mehr) erfahren, urn den EinfluB des konstruktiven Aufbaues der Iso­
lierung und der Montage mit einzuschIieBen. Auf diesen Punkt ist 
bei der "Oberpriifung der Angaben der Lieferfirmen wohl zu achten. 

Zur Sicherung der Garantie sind, wie iiblich, entsprechende Kon­
ventionalstrafen festzulegen. Man muB hierbei selbstverstandlich die 
allgemeinen technischen und wirtschaftIichen Moglichkeiten in Betracht 
ziehen. Beispielsweise ist es absolut undurchfiihrbar, daB, wie dies in 
der Propaganda einer Lieferfirma versprochen wird, jede Kalorie, die 
iiber die zulassige Grenze hinaus verloren wird, dem Abnehmer er­
stattet wird. Die hierzu notigenBetrage wiirden bei der normalen Lebens­
dauer einer Isolierung schon bei maBigen "Oberschreitungen ein Viel­
faches der ganzen Kaufsumme erreichen. Vorbildlich sind in dieser 
Hinsicht die Vorschriften der I. G. Farbenindustrie A.-G., unter deren 
Benutzung man etwa folgendes allgemeine Schema eines Lieferungs­
vertrages aufstellen kann: 

a) Angabe der Warmeleitzahl der fix und fertigen IsoIierung bei 
Dampftemperaturen von 100, 200, 300 und 400 0 C 1. 

b) Angabe des Raumgewichtes der fix und fertigen Isolierung. 
c) Festlegung der zugelassenen Toleranz. 

1 Physikalisch exakt ist eigentlich nur die Bezugnahme der Wiirmeleitzahl 
auf die mittlere Temperatur in der Isolierung. Die Bezugnahme auf die Dampf­
temperatur ist jedoch fiir die Praxis ubersichtlicher und liiBt sich bei normalen 
Lufttemperaturen und mittleren Isolierstarken genugend genau durchfiihren. 1st 
freilich die Lufttemperatur abnorm hoch, wie z. B. in Kaniilen, so muB man die 
Wiirmeleitzahl entweder fUr bestimmte Lufttemperaturen angeben oder auf mitt­
lere Temperatur in der Isolierung beziehen. Das gleiche gilt von Materialien, die 
nicht unmittelbar an die freie Luft grenzen, sondern in anderen Konstruktions­
gliedern eingebaut sind, wie z. B. bei Isolierung von Ofenmauerwerk, wobei also 
ein und derselben Innentemperatur je nach der Gesamtkonstruktion sehr ver­
schiedene mittlere Temperaturen zugeordnet sein konnen. 
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d) Festlegung einer Konventionalstrafe fUr eine Uberschreitung 
der zulassigen oberen Toleranzgrenze, etwa wie folgt: 

Bis 10% Uberschreitung werden fUr jedes volle Prozent Uberschrei­
tung je 1% der Auftragssumme yom Kaufpreis abgezogen. Fiir weitere 
Uberschreitungen. werden nach Wahl des Auftraggebers entweder fiir 
jedes weitere volle Prozent Uberschreitung 5% yom Kaufpreis vergiitet 
oder es erfolgt kostenlose Nachisolierung bis zur Erreichung des Warme­
verlustes der Garantiegrenze. 

Bei Uberschreitung der Toleranzgrenze urn 25% bleibt vollige Er­
neuerung der lsolierung vorbehalten. 

e) Die Abnahmeversuche werden im Betrleb mit dem WarmefluB­
messer nach E. Schmidt oder dem Warmeschutzpriifernach K. Hencky 
vorgenommen unter Benutzung von Thermoelementen fiir die Tempera­
turmessungen. 

f) Bei Materiallieferungen, bei denen die AusfUhrung nicht durch 
die Lieferfirma selbst vorgenommen wird, kann Zuriickweisung des 
Materials schon bei 10% Uberschreitung des zulassigen Garantiewertes 
erfolgen. 

g) Bei Materiallieferungen kann die Nachpriifung auch durch La­
bora toriumsversuche sta ttfinden. 

h) 1m Nichteinigungsfalle iiber das Ergebnis der Abnahmeversuche 
wird die Entscheidung einem wissenschaftlichen Institut iibertragen 1. 

Streng genommen miiBte bei der Festlegung der Konventional­
strafen ein Unterschied zwischen Dauerbetrieb und unterbrochenem 
Betrieb gemacht werden,da im letzteren FaIle eine eventuelle nach­
tragliche Verstarkung der lsolierung nicht immer den vertragsmaBigen 
Zustand wiederherstellen kann, weil sie zwar die Verluste im Betrieb 
herabmindert, jedoch die Auskiihlungsverluste in den Betriebspausen 
erhoht. Da die wissenschaftlichen Unterlagen in dieser Hinsicht zurzeit 
jedoch noch unzureichend sind, wird man von dieser Unterscheidung 
absehen konnen. 

Zuweilen pflegt man in die Garantiebedingungen fiir unterbrochene 
Betriebsweise auch noch die Angabe der spezifischen Warme des lsolier­
materials aufzunehmen. Die wirtschaftliche Auswirkung der hier mog­
lichen Unterschiede ist aber meist sehr gering. So wenig ferner betriebs­
technische Werte geeignet sind, Grundlagen der Garantie zu geben, so 
kann natiirlich das begreifliche Bediirfnis des Praktikers, auch iiber be­
triebstechnische GroBen, wie z. B. Temperaturabfall in Rohrleitungen, 
Oberflachentemperaturen von lsolierungen usw., bindende Angaben zu 

1 In erster Linie diirften heute in Deutschland dafiir in Betracht kommen das 
Forschungsheim fiir Warmeschutz E. V. (Miinchen) und das Laboratorium flir 
technische Physik an der Technischen Hochschule in Miinchen, die auch in den 
Lieferungsvorschriften der I. G. Farbenindustrie A.-G. vorgeschrieben werden. 
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erhalten, Berucksichtigung finden, indem erganzende Zahlenwerte in die 
Liefervorschriften mit aufgenommen werden. Der Sinn ihrer Fest­
legung kann aber nur der sein, da.B das belieferte Werk zu Regre.B­
anspruchen berechtigt ist, wenn die diesbezuglichen Angaben der Liefer­
firma nicht in sinngema.Ber tJ"bereinstimmung mit den garantierten 
Materialkonstanten sind. Dabei kann unter sinngema.Ber "Oberein­
stimmung nur eine solche verstanden werden, wie sie bei den heutigen 
wissenschaftlichen Berechnungsverfahren uberhaupt moglich ist. Es 
ist nicht ganz einfach, die notwendigen Festlegungen der ma.Bgebenden 
Betriebsgro.Ben und sonstiger Nebeneinflusse in allen Teilen zu verein­
baren. Immerhin kann sich der Betriebsleiter auf diese Weise davor 
schutzen, da.B ihm eine Lieferfirma zwar richtige Materialkonstanten, 
aber unmogliche Betriebsgro.Ben angibt, deren Berechnung zu kon­
trollieren er nicht in der Lage ist. 

49. Die Festlegung garantierbarer Werte durch Lieferfirmen. 
Zuweilen tritt eine "Oberspannung des Garantiegedankens bei Warme­

schutzanlagen zutage, teils als Folge der allgemein immer mehr in der 
Praxis eindringenden theoretischen Erkenntnisse, teils durch die Liefer­
firmen selbst unter dem Drucke der Wettbewerbsverhaltnisse. Es ist 
deshalb angezeigt, kurz auf die Festlegung von Garantiewerten einzu­
gehen, wie sie yom Standpunkt des Lieferanten betrachtet werden mu.B : 

Aus dem im vorigen Abschnitt Dargelegten ergibt sich hinsichtlich 
der Toleranzen, die fUr die verschiedenen Garantiewerte gefordert 
werden mussen, zusammenfassend etwa folgendes: 

1. Garantien von Materialkonstanten mussen eine Toleranz von 
etwa ± 5% fUr die uberhaupt moglichen Me.Bgenauigkeiten bei Ab­
nahmepriifungen erhalten. 

2. Da Garantien von Materialkonstanten sich mit der einzigen Aus­
nahme reiner Materiallieferungen stets auf die fix und fertige Aus­
fUhrung beziehen sollen, so mussen gegenuber Laboratoriumsversuchen 
wissenschaftlicher Institute, die sich mit Recht normalerweise auf die 
Feststellung der reinen Materialwerte beschranken, noch Zuschlage zur 
Berucksichtigung des konstruktiven Aufbaues gemacht werden, z. B. 
fUr Fugen, Unterstrich und Abglattung, Hartmantel, Absteifungs­
glieder usw. 1• Auch bei Warmeschutzmassen sind die Einflusse der 

1 Der groBe EinfluB schlechter Montage sei an dem Beispiel gebrannter 
Kieselgurmaterialien gezeigt, die in Formstiicken von etwa den AusmaBen eines 
normalen Ziegels mit Warmeschutzmasse angesetzt, verfugt und abgeglattet 
werden. Wird das Ausstreichen der Fugen unterlassen oder mangelhaft ausgefiihrt, 
so erhOhen die entstehenden Luftschichten die Betriebswerte gegeniiber den 
Garantien auBerordentlich. Verfasser fand in 3 Fallen 15 bzw. 40 bzw. 500/ 0 Garan­
tieiiberschreitungen. 
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praktischen Montage (vgl. Seite 86) wohl zu beachten. Auch diese 
Zuschlage beanspruchen unter EinschluB der unvermeidlichen Qualitats­
unterschiede der Rohstoffe, der Fabrikation und Montage eine weitere 
Toleranz von etwa ± 5 % . 

3. Bei Garantien von BetriebsgroBen muB eine Abweichung ent­
sprechend den Ungenauigkeiten der wissenschaftlichen Berechnungs­
formeln zugelassen werden. Bei Warmeverlusten genugen dazu etwa 
± 2%, bei Temperaturabfallsberechnungen je nach dem EinfluB der 
zusatzlichen Warmeverluste von Flanschen, Rohraufhangung usw. 
nicht unter ± 10 %. Zweckma13ig wurde yom Abnehmer die zugebilligte 
Rechenunsicherheit angegeben werden, um Angebote auf gleicher 
Rechenbasis zu erhalten. 

MuB aus irgendwelchen Grunden die Toleranz fur die garantierten 
Werte mit einem geringeren Betrage in den Vereinbarungen festgelegt 
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Abb.81. Vergleich von Laboratoriums- und Betriebsmessungen. 

werden, so sind yom Lieferanten entsprechende Sicherheitszuschlage 
in die Garantiewerte mit einzukalkulieren. 

Das Verhaltnis zwischen reinen Laboratoriumsversuchen und prak­
tischen Betriebswerten wird durch die Tatsache am besten illustriert, 
daB ein maBgebendes Werk der Gro13industrie vor Klarung dieser Ein­
flusse an seinen Anlagen durchschnittlich 20% hohere Werte feststellte, 
als durch Zeugnisse wissenschaftlicher Institute - die an sich naturlich 
vollstandig richtig waren - von Lieferfirmen belegt worden waren. 

Einen charakteristischen Uberblick gibt das Diagramm Abb. 8l. 
Es handelt sich dabei um Versuche an einem Material, das hinsicht­

lich der allgemeinen Voraussetzungen der Fabrikation, der Rohstoffe 
und der Montage als gunstig angesprochen werden muE. In die Ab­
bildung sind zunachst Versuche des Laboratoriums fUr technische 
Physik an derTechnischen Hochschule in Munchen und des Forschungs­
heims fur Warmeschutz in Munchen eingetragen, die als abschlieBendes 
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Ergebnis der planmaBigen Erprobung des Herstellungsverfahrens gelten 
konnen (gestrichelte bzw. ausgezogene Linien). 

In die Abbildung sind weiterhin eine groBe Anzahl von Betriebs­
messungen eingezeichnet, die unter den verschiedensten Bedingungen 
zusammen mit den belieferten Werken bzw. zum Teil von diesen selb­
standig ermittelt wurden (Kreise bzw. Kreuze). Die Betriebswerte liegen 
fast durchwegs noch in der oberen Halfte des Streufeldes der Labora­
toriumsversuche. Trotz dieser ausgesprochen gunstigen Verhaltnisse 
ergibt sich folgende Gegenuberstellung: 

Zahlentafel67. 

Mittlere Warmeleitzahl Mittelwerte 
Temperatur Rohr- des giinstigsten der Betriebs- Differenz 

der Isolie- temperatur Laboratoriums- versuche der Warme-

rung in °C in °C versuches in kcalJm hOC leitzahl in % 
in kcaljm h °C 

50 

I 

ca. 80 0,052 0,065 25 
100 " 160 0,058 0,069 

I 
19 

200 " 350 I 0,071 0,078 10 

Man sieht daraus, mit welchen Zuschlagen Gutachten wissenschaftlicher 
Forschungsstellen, die reine Materialwerte betreffen, belastet werden 
mussen, um zu den Betriebswerten zu gelangen. Bemerkt sei, daB in 
den meisten Fallen auch durchaus nicht ein besonders gleichmaBiges 
Fabrikat dadurch sichergestellt wird, daB man peinlich an einem be­
stimmten Fabrikationsrezept festhalt, das sich bei einem Laboratoriums­
versuch in einem wissenschaftlichen Institut bewahrt hat. 1m Gegenteil 
konnen die unvermeidlichen Rohstoffschwankungen sogar eine laufende 
Veranderung und Anpassung der Mischungsverhaltnisse verlangen, wozu 
freilich planmaBige und laufende Untersuchungen am Ort der Herstellung 
ebenso unentbehrliche wie kostspielige Voraussetzungen sind. 

Was vorstehend von der Warmeleitzahl ausgefiihrt wurde, gilt sinn­
gemaB, wenn auch mit wesentlich geringerer Bedeutung yom Raum­
gewicht. 

Der Sinn der Toleranz verlangt es, daB als Garantiewert der 
Mittelwert der moglichen Streuungen genommen wird, so daB inner­
halb dieser Toleranz ebenso haufig eine Uber- wie eine Unterschreitung 
des Durchschnittswertes sich ergeben kann. Am klarsten werden 
die theoretischen Zusammenhange an Hand der Abb.82, die diesen 
Ermittlungsgang an einer Spezial-Kieselgur-Leichtmasse darlegt. Es 
ist dort die Verteilungskurve der moglichen Warmeleitzahl dieses 
Fabrikats in einem Diagramm aufgetragen. Zu dies em Behufe wird die 
Warmeleitzahl (hier bei 115 0 C) auf der Abszissen-Achse in bestimmte 
Intervallen unterteilt, im vorliegenden Fall von 0,002 zu 0,002 kcaljmh 0 C_ 
In der Mitte jeden Intervalles wird die Anzahl der in ihm beobachteten 
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FaIle, also die Haufigkeit in % der insgesamt vorliegenden Messungen 
eingetragen. Es entsteht eine Kurve, die im Prinzip der sogen. Ga uB­
schen Verteilungsfunktion entspricht, wie sie fUr zufallige Abweichungen 
yom wahrscheinlichsten Wert maBgebend istl. Die Kurve ist nur 
etwas unsymmetrisch. Ein absolut gleichmaBiges Material wiirde sich 
{lso in diesem Diagramm durch einen Punkt 
i5 mit der Haufigkeit 100% darstellen. 1m 
~ '10 vorliegenden FaIle ist: haufigste Warme-
~ "leitzahl 0,0707 kcal/m hOC mittlere 
~ JO Warmeleitzahl, mit gleich groBer Ab-
'l::i weichungsmoglichkeit beiderseits 0,0703 ·~zo 
.~ kcal/m hOC. 
~ 10 Wiirde man eine Toleranz fiir vor-
~ liegenden Fall festlegen wollen, so wiirde 
~ 0 
~ 0.060 0,0611 0,068 0,072 opo ,~080 man natiirlich nicht die allerauBersten 

Wiirmeleilzonll/7 ffcol/m h o{,. und verhaltnismaBig seltenen FaIle mit 
Abb, 82. Haufigkeitskurve der . d' T I . hli B d 
WarmeleitzahI eines Fabrikates. In Ie 0 eranz eInsc e en, son ern 

die Toleranzgrenze dorthin legen, wo sie 
nur mehr ein zulassiges Risiko des Lieferanten bedeutet. Tragt man 
in dem betrachteten Beispiel die iibliche Toleranzgrenze von ± 10% 
um den mittleren Wert ein, so sieht man, daB diese Grenze hier ver­
haltnismaBig sehr weit gesteckt ist, d. h. daB das Material als giinstiger 
als normal gelten kann, indem nur auBerst kleine Endflachen zwischen 
Verteilungskurve und Abszissenachse durch die Toleranzgrenze ab­
geschnitten werden. Ein analoges Bild wiirde aus Abb. 81 abgeleitet 
werden konnen, unter Reduktion der Betriebsmessungen auf eine'be­
stimmte Temperatur. 

1 Vgl. K. Daeves: Auswertung statistischer Unterlagen fUr Betriebsiiber­
wachung und Forschung (GroBzahIforschung). Z. V. d. I. 1923, S.645. 
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Anhang. 

I. Tafeln der natiirlichen Logarithmen. 
Zahlentafel 68. 

Die natiirlichen Logarithmen von N = 0,300--;-0,939. 
(Samtliche Logarithmen sind negativ.) 

° I 
1 

I 
2 

I 
3 

I 
4 

I 
5 6 

I 
7 8 

I 

1,204 1,201 1,197 1,194 1,190 1,187 1,184 1,181 1,178 
1,171 1,168 1,165 1,162 1,158 1,155 1,152 1,149 1,146 
1,139 1,136 1,133 1,130 1,127 1,124 1,121 1,118 1,115 
1,109 1,106 1,103 1,100 1,097 1,094 1,091 1,088 1,085 
1,079 1,076 1,073 1,070 1,067 1,064 1,061 1,058 1,056 

1,050 1,047 1,044 1,041 1,038 1,036 1,033 1,030 1,027 
1,022 1,019 1,016 1,013 1,011 1,008 1,005 1,002 1,000 
0,994 0,992 0,989 0,986 0,984 0,981 0,978 0,976 0,973 
0,968 0,965 0,962 0,960 0,957 0,955 0,952 0,949 0,947 
0,942 0,939 0,937 0,934 0,931 0,929 0,926 0,923 0,921 

0,916 0,914 0,911 0,909 0,906 0,904 0,901 0,899 0,896 
0,892 0,889 0,887 0,884 0,882 0,879 0,877 0,875 0,872 
0,868 0,865 0,863 0,860 0,858 0,856 0,853 0,851 0,849 
0,844 0,842 0,839 0,837 0,835 0,832 0,830 0,828 0,826 
0,821 0,819 0,816 0,814 0,812 0,810 0,807 0,805 0,803 

0,799 0,796 0,794 0,792 0,790 0,767 0,785 0,783 0,781 
0,777 0,774 0,772 0,770 0,768 0,766 0,764 0,761 0,759 
0,755 0,753 0,751 0,749 0,747 0,744 0,742 0,740 0,738 
0,734 0,732 0,730 0,728 0,726 0,724 0,722 0,720 0,717 
0,713 0,711 0,709 0,707 0,705 0,703 0,701 0,699 0,697 

0,693 0,691 0,689 0,687 0,685 0,683 0,681 0,679 0,677 
0,673 0,671 0,669 0,667 0,666 0,664 0,662 0,660 0,658 
0,654 0,652 0,650 0,648 0,646 0,644 0,642 0,641 0,639 
0,635 0,633 0,631 0,629 0,627 0,625 0,624 0,622 0,620 
0,616 0,614 0,612 0,611 0,609 0,607 0,605 0,603 0,601 

0,598 0,596 0,594 0,592 0,591 0,589 0,587 0,585 0,583 
0,580 0,578 0,576 0,574 0,573 0,571 0,569 0,567 0,566 
0,562 0,560 0,559 0,557 0,555 0,553 0,552 0,550 0,548 
0,545 0,543 0,541 0,540 0,538 0,536 0,534 0,533 0,531 
0,528 0,526 0,524 0,523 0,521 0,519 0,518 0,516 0,514 

Cammerer, Wiirme- u. KiUteschutz. 17 

9 

1,174 
1,143 
1,112 
1,082 
1,053 

1,024 
0,997 
0,970 
0,944 
0,919 

0,894 
0,870 
0,846 
0,823 
0,801 

0,779 
0,757 
0,736 
0,715 
0,695 

0,675 
0,656 
0,637 
0,618 
0,600 

0,582 
0,564 
0,546 
0,529 
0,513 
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Zahlentafel ·68 (Fortsetzung). 

N ° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,60 0,511 0,509 0,508 0,506 0,504 0,503 0,501 0,499 0,498 0,496 
0,61 0,494 0,493 0,491 0,489 0,488 0,486 0,485 0,483 0,481 0,480 
0,62 0,478 0,476 0,475 0,473 0,472 0,470 0,468 0,467 0,465 0,464 
0,63 0,462 0,460 0,459 0,457 0,456 0,454 0,453 0,451 0,449 0,448 
0,64 0,446 0,445 0,443 0,442 0,440 0,439 0,437 0,435 0,434 0,432 

0,65 0,431 0,429 0,428 0,426 0,425 0,423 0,422 0,420 0,419 0,417 
0,66 0,416 0,414 0,412 0,411 1,409 0,408 0,406 0,405 0,403 0,402 
0,67 0,400 0,399 0,398 0,396 0,394 0,393 0,392 0,390 0,389 0,387 
0,68 0,386 0,384 0,383 0,381 0,380 0,378 0,377 0,375 0,374 0,373 
0,69 0,371 0,370 0,368 0,367 0,365 0,364 0,362 0,361 0,360 0,358 

0,70 0,357 0,355 0,354 0,352 1°,351 0,350 0,348 0,347 0,345 0,344 
0,71 0,343 0,341 0,340 0,338 0,337 0,335 0,334 0,333 0,331 0,330 
0,72 0,329 0,327 0,325 0,324 0,323 0,322 0,320 0,319 0,317 0,316 
0,73 0,315 0,313 0,312 0,311 0,309 0,308 0,307 0,305 0,304 0,302 
0,74 0,301 0,300 0,298 0,297 0,296 0,294 0,293 0,292 0,290 0,289 

0,75 0,288 0,286 0,285 0,284 0,282 0,281 0,280 0,278 0,277 0,276 
0,76 0,275 0,273 0,272 0,271 0,269 0,268 0,267 0,265 0,264 0,263 
0,77 0,261 0,260 0,259 0,257 0,256 0,255 0,254 0,252 0,251 0,250 
0,78 0,248 0,247 0,246 0,245 0,243 0,242 0,241 0,240 0,238 0,237 
0,79 0,236 0,234 0,233 0,232 0,231 0,229 0,228 0,227 0,226 0,224 

0,80 0,2231 0,2219 0,2207 0,2194 0,2182 0,2169 0,2157 0,2144 0,2132 0,2120 
0,81 0,2107 0,2095 0,2083 0,2070 0,2058 0,2046 0,2034 0,2021 0,2009 0,1997 
0,82 0,1985 0,1972 0J960 0,1948 0,1936 0,1924 0,1912 0,1900 0,1888 0,1875 
0,83 0,1863 0,1851 0,1839 0,1827 0,1815 0,1803 0,1791 0,1779 0,1767 0,1756 
0,84 0,1744 0,1732 0,1720 0,1708 0,1696 0,1684 0,1672 0,1661 0,1649 0,1637 

0,85 0,1625 0,1614 0,1602 0,1590 0,1578 0,1567 0,1555 0,1543 0,1532 0,1520 
0,86 0,1508 0,1497 0,1486 0,1474 0,1462 0,1450 0,1439 0,1427 0,1416 0,1404 
0,87 0,1393 0,1381 0,1370 0,1358 0,1347 0,1335 0,1324 0,1313 0,1301 0,1290 
0,88 0,1278 0,1267 0,1256 0,1244 0,1233 0,1222 0,1210 0,1199 0,1188 0,1177 
0,89 0,1165 0,1154 0,1143 0,1132 0,1121 0,1109 0,1098 0,1087 0,1076 0,1065 

0,90 0,1054 0,1043 0,1032 0,1020 0,1009 0,0998 0,0987 0,0976 0,0965 0,0954 
0,91 0,0943 0,0932 0,0921 0,0910 0,0899 0,0888 0,0877 0,0867 0,0856 0,0845 
0,92 0,0834 0,0823 0,0812 0,0801 0,0791 0,0780 0,0769 0,0758 0,0747 0,0737 
0,93 0,0720 0,0715 0,0704 0,0694 0,0683 0,0672 0,0661 0,0651 0,0640 0,0629 

Zahlentafel 69. Die natiirIichen Logarithmen von N = 1,0 bis 4,0. 

N ° 
I 

1 
I 

2 
I 

3 
I 

4 
I 

5 
I 

6 
I 

7 8 9 

1,0 0,0000 0,00995 0,01980 0,0296 0,0392 0,0488 0,0583 0,0677 0,0770 0,0862 
1,1 0,0953 0,1044 0,1133 0,1222 0,1310 0,1398 0,1484 0,1570 0,H155 0,1740 
1,2 0,1823 0,1906 0,1989 0,207 0,215 0,223 0,231 0,239 0,247 0,255 
1,3 0,262 0,270 0,278 0,285 1°,293 0,300 0,307 0,315 0,322 0,329 
1,4 0,336 0,344 0,351 0,358 0,365 0,372 0,378 0,385 0,392 0,399 
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Zahlentafel 69 (Fortsetzung). 

N ° I 
I 2 3 

I 
4 5 6 

I 
7 8 9 

1,5 0,405 0,412 0,419 0,425 0,432 0,438 0,445 0,451 0,457 0,464 
1,6 0,470 0,476 0,482 0,489 0,495 0,501 0,507 0,513 0,519 0,525 
1,7 0,531 0,536 0,542 0,548 0,554 0,.560 0,565 0,571 0,577 0,582 
1,8 0,588 0,593 0,599 0,604 0,610 0,615 0,621 0,626 0,631 0,637 
1,9 0,642 0,647 0,652 0,658 0,663 0,668 0,673 0,678 0,683 0,688 

2,0 0,693 0,698 0,703 0,708 0,713 0,718 0,723 0,728 0,732 0,737 
2,1 0,742 0,747 0,751 0,756 0,761 0,765 0,770 0,775 0,779 0,784 
2,2 0,788 0,793 0,797 0,802 0,806 0,811 0,815 0,820 0,824 0,829 
2,3 0,833 0,837 0,842 0,846 0,850 0,854 0,859 0,863 0,867 0,871 
2,4 0,875 0,880 0,884 0,888 0,892 0,896 0,900 0,904 0,908 0,912 

2,5 0,916 0,920 0,924 0,928 0,932 0,936 0,940 0,944 0,948 0,952 
2,6 0,956 0,959 0,963 0,967 0,971 0,975 0,978 0,982 0,986 0,989 
2,7 0,993 0,997 1,001 1,004 1,008 1,012 1,015 1,019 1,022 1,026 
2,8 1,030 1,033 1,037 1,040 1,044 1,047 1,051 1,054 1,058 1,061 
2,9 1,065 1,068 1,072 1,075 1,078 1,082 1,085 1,089 1,092 1,095 

3,0 1,099 1,102 1,105 1,109 1,112 1,115 1,118 1,122 1,125 1,128 
3,1 1,131 1,135 1,138 1,141 1,144 1,147 1,151 1,154 1,157 1,160 
3,2 1,163 1,166 1,169 1,172 1,176 1,179 1,182 1,185 1,188 1,191 
3,3 1,194 1,197 1,200 1,203 1,206 1,209 1,212 1,215 1,218 1,221 
3,4 1,224 1,227 1,230 1,233 1,235 1,238 1,241 1,244 1,247 1,250 

3,5 1,253 1,256 1,258 1,261 1,264 1,267 1,270 11,273 1,275 1,278 
3,6 1,281 1,284 1,286 1,289 1,292 1,295 1,297 1,300 1,303 1,306 
3,7 1,308 1,311 1,314 1,316 1,319 1,322 1,324 ' 1,327 1,330 1,332 
3,8 1,335 1,338 1,340 1,343 1,345 1,348 1,351 1,353 1,356 1,358 
3,9 1,361 1,364 1,366 1,369 1,371 1,374 1,376 1,379 1,381 1,384. 

4,0 1,386 1,389 1,391 1,394 1,396 1,399 1,401 1,404 11,406 11,409 

II. Wichtige physikalische Zahlenwerte. 
Zahlentafel70. Spezifische Warme von Quarz und feuerfesten Steinen. 

(Nach W. Niehr, H. Immke, J. Kratzert.) 

Steinsorte 

Quarz, Quarzglas ................ . 
Silika, Dinas, Excelsior, Q-Masse, 

Rohkaolin Warnsdorf, Karborund 
mit 10 0J0 BindemitteP ........ . 

Akoks ......................... . 
Ohromit ........................ . 

Spezifische Warme in kcal/kg 00 zwischen 
ca. 2000 und 

---~~--

100 I 600 1 800 1 1000 11200 114000 I 
0,186 0,246 0,258 0,263 0,265 0,266 

0,246 0,256 0,265 0,271 0,277 
0,255 0,264 0,273 0,279 0,284 
0,201 0,211 0,217 0,222 0,226 

1 Die Angaben weichen fiir die verschiedenen Materialien im allgemeinen nicht 
mehr wie 10/ 0 vom angegebenen Mittelwert abo 

17* 
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Zahlentafel 71. 
Spezifische Warme von Kohle bei hohen Temperaturen. 

(Nach E. 1. Brady und A. G. Worthing.) 

Temperatur in °0 Spezifische Warme in kg/oO 

o 
100 
200 
400 
800 

1200 
1600 

0,16 
0,24 
0,29 
0,37 
0,44 
0,48 
0,50 

Zahlentafel72. Kon vektionszahl Ak fur senkrech te Lufts chich ten bei 
10 bis 150 O. 

(Nach E. Schmidt. Die Temperaturabhangigkeit wurde nicht untersucht.) 

Dicke der Luftschicht in mm Konvektionszahl in kcal/m h 0 0 

o 0 
10 0,003 
20 0,008 
30 0,016 
40 0,026 
50 0,037 
75 0,073 

100 0,118 
150 0,225 

Zahlentafel 73. Spezifische Warme fester Korper 
(zwischen 0-100° 0) 

Material 

Metalle 
Aluminium .................................... . 
Blei .......................................... . 
Eisen und Stahl (\- 100 ° O ..................... . 

0- 300 » •.•••••••.••.••..•.••• 
0- 400" ..................... . 
0- 500" ..................... . 
0- 600" ..................... . 
0- 700" ..................... . 
0- 800" ..................... . 
0- 900" ..................... . 
0-1000" ..................... . 
0-1200" ..................... . 

Gold .........•................................. 
Konstantan .................................... . 
Kupfer ........................................ . 
Mangan ....................................... . 
Messing ....................................... . 
Neusilber ...................................... . 
Nickel ........................................ . 
Platin ......................................... . 
Quecksilber .................................... . 
Silber ......................................... . 
Zink ......................................... ' 
Zinn .......................................... . 

Spezifische Warme in 
kcal/kg °0 

0,22 
0,031 
0,115 
0,126 
0,131 
0,137 
0,142 
0,159 
0,170 
0,170 
0,168 
0,167 
0,031 
0,098 
0,094 
0,12 
0,092 
0,095 
0,11 
0,032 
0,033 
0,056 
0,094 
0,056 
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Zahlentafel 73 (Fortsetzung). 

Material Spezifische Warme in 
kcal/kg 0() 

Bau- und Isolierstoffe 
Asche ......................................... . 
Asphalt ....................................... . 
Beton ......................................... . 
Gestein ....................................... . 
Gips .......................................... . 
Glas (Glaswolle) .. , . . . . . . . . . . . . . .. . ........... . 
HoJz (je nach Feuchtigkeit) .......•. " .......... . 
Holzkohle ..................................... . 
Kieselgurmasse ................................ . 
Koks ......................................... . 
Magnesia-Isolierung ............................. . 
Natur-Leicht-Korkstein ......................... . 
Pechimpriignierter Korkstein .................... . 
Sand ......................................... . 
Schlacke (Schlackenwolle) ....................... . 
Steinzeug ..................................... . 
Torf .......................................... . 
Ton .......................................... . 
Ziegel. .................. , .... '" .............. . 

Sonstige feste und fliissige Stoffe 

0,20 
0,22 
0,21 
0,20 -0,22 
0,20 
0,20 
0,57 -0,65 
0,20 
0,21 -0,25 
0,20 
0,24 
0,42 
0,31 -0,36 
0,22 
0,18 
0,185-0,20 
0,45 
0,22 
0,22 

Alkohol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . 0,58 
Benzol. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,44 
Eis ................................. .......... 0,50 
MaschinenOl, OIivenOl ........ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,40 
Petroleum. . . . . . . . . . . . . .. ....................... 0,50 
Schwefelsiiure .................................. 0,33 
Urteer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,50 

Zahlentafel 74. Strahlungszahl C in kcal/m9 h (00)4 1 

(nach E. Schmidt). 

Material 

VoIlkommen schwarzer Korper 

MetaIIe 

Alumininm ................. . 
" ................. . 

Blei ...................... .. 
Eisenblech ................. . 

" 
" 
" 
" 
" 
" " ......... '" ..... . 

GuBeisen ................... . 

" 
" 

Zustand der Oberfliiche 

poliert 
roh 
grau oxydiert 
frisch abgeschmirgelt 
ganz rot verrostet 
poIiert, vernickelt 
matt vernickelt 
blank verzinnt 
matt " 
verzinkt 

" grau 
frisch abgedreht 
GuBhaut glatt 

" rauh 

Strahlungs­
zahl C 

4,96 

0,26 
0,35 
1,39 
1,20 
3,~0 
0,27-0,30 
0,55 
0,28 
0,43 
1,13 
1,37 
2,16 
3,98 
4,06 

1 Gemessen bei 20 0 0 und ohne wesentIichen Fehler giiltig bis zu 200 0 0. 
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Zahlentafel 74 (Fortsetzung). 

Material Zustand der Oberflache 

Metalle 

Kupfer ...................... ! poliert 

" 
" 
" " ..................... . 

Messing .................... . 

" " .................... . 
Nickelin .................... . 
Stahlblech .................. . 

" 
" 

(nach J Urges) 
geschabt 
gewalzt (nach Jiirges) 
gerauht ( " ) 
schwarz oxydiert 
poliert 
rohe WalzfUiche 
frisch abgeschmirgelt 
grau oxydiert 

I 
Walzhaut 

mit starker rauher Oxydschicht 
" " glanzender" 

Anstriche auf Metalle 

Aluminiumlack .............. . 
Emaillelack, schneeweiB ..... . 
Lack, schwarz glanzend ..... . 
Olschwarzwasserglas, je nach 

Schichtdicke .............. . 
Schmelzemaille, weiB ........ . 
Spirituslack, schwarz glanzend 

Verschiedene Korper 

Asbestschiefer .............. . 
Eichenholz ................. . 
Dachpappe ................. . 
Gips ....................... . 
Glas ....................... . 
Gummi .................... . 
Hartgummi. ................ . 
Marmor, hellgrau ........... . 
01. ........................ . 
Papier ....•................. 
Porzellan ................... . 
Quarz, geschmolzen ......... . 
Serpentin .................. . 
Ziegelstein, rot ............. . 

rauh 
gehobelt 

glatt 
weich 
glatt schwarz 
poliert 

glasiert 
rauh 
poliert 
rauh 

Strahlungs­
zahlO 

0,20 
0,63 
0,46 
3,10 
3,68 
3,86 
0,22-0,28 
0,34 
1,02 
1,30 
3,26 
3,98 
4,06 

1,98 
4,50 
4,35 

4,6 -4,77 
4,45 
4,08 

4,76 
4,44 
4,52 
4,48 
4,65 
4,26 
4,69 
4,62 
4,17 
4,62 
4,58 
4,61 
4,47 
4,61 

Zahlentafel 75. Witrmeleitzahl nnd Raumgewicht von Stoffen. 

Ausgearbeitet nach der Zusammenstellungen von: 

K. Hencky (Lit.-Nachw. Nr. 18 u. 60); 
E. Schmidt (Lit.-Nachw. Nr. 10 u. 11); 
M. Jakob (Lit.-Nachw.Nr. 38 u. 39); 
I. S. Cammerer (Lit.-Nachw. Nr. 10 u. 75 H. 1/1926); 
M. Hottinger (Lit.-Nachw. Nr. 61). 

Ausftihrliche Angaben tiber die Beobachter sind daselbst enthalten. 
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A. Warmeleitzahl fester Korper. 
1. Metalle. 

(Uber die Temperaturabhangigkeit der Warmeleitzahl vgl. M. J ako b, Lit.­
Nachw. Nr. 38). 

Raumgewicht I l in kcal/ m h °C 
in kg/m3 zwischen 0-100 ° C 

Aluminium ........................... '1 
Aluminiumlegierungen ................. . 
Blei. .. , ............................. . 
Bronze, RotguB ...................... . 
Eisen: 

GuBeisen ........................ . 
Schmiedbares Eisen ............... . 
Stahl. .. , .............. " ........ . 

Gold ................................ . 
Konstantan .......................... . 
Kupfer, technisch rein . . . . . . .. . ...... . 

" verunreinigt .................. . 
Manganin ............................ . 
Messing, rot ......................... . 

" gelb ......................... . 
Neusilber ............................ . 
Nickel. .......... '.' ................. . 
Nickelstahl: 

Nickelgehalt 5% ••••••••••••••••• 

" 40 % ••••••••••••••••• 

" 95 % ............... .. 

Platin .... '" .. ' .................. , .. . 
Quecksilber (fliissig) .................. . 
Silber ............................... . 
Zink ................................ . 
Zinn ................................ . 

2700 
2900 

11340 
7400-8900 

7250 
7800 
7850 

19300 
8800 
8930 

8300 
8300-8700 

8400-8700 
8800 

21400 
13600 
10500 

7100 
7300 

175 
120 
30 
55 

43 ± 25 % 

48 ± 30% 
35 ± 30% 

265 
20 

330 
125 

20 
90-100 
75-90 

25 
50 

25 
9 

29 
60 

6,5 
360 
95 
55 

2. Isolierstoffe. 
a) IsoIierstoffe fiir tiefe Temperaturen: 

I Raumgewicht l in koal/m h °C 
Material in kg/m3 - 200 I - 150 I - 100 I -50 I OOC 

Asbest, gestopft lose 470 0,072 

" " hart 702 0,134 
Baumwolle ........ 81 0,028 
Seide ... , ...... , ., 100 0,020 

b) Isolierstoffe fiir hohe 

Material 

Silica-Steine ............ . 
Dinas-Steine ............ . 
Schamotte-Steine ........ . 
Magnesit-Steine ......... . 
Ziegel-Steine ............ . 

Mittleres 
Raumgewicht 

in kg/m3 

1510-2100 
ca. 1800 

1650-2200 
2150-2800 
1400-2000 

0,102 0,117 0,127 0,132 
0,181 0,189 0,195 0,201 
0,033 0,038 0,043 0,048 
0,027 0,032 0,038 0,043 

Temperaturen: 

Durchschnittswerte der Wiirme­
IeitzahI in kcal/m h °C mit Ab­
weichungen von ca. ± 20% bei 

200 I 600 1000 ° C 

0,56 
0,74 
0,51 
1,15 
0,47 

0,88 
0,93 
0,66 
1,29 
0,83 

1,19 
1,13 
0,82 
1,43 
1,11 
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c) Isolierstoffe fur niedrige und mittlere Temperaturen. 
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~ 
~ q2~~~~~~~~~--~~~~-, 

Ji q:mW1"ltl%~ 
~ Op'l- 0,05 0,08 0,10 G,12 0/11 0/5 

Wtfrme/eifzohl /nlrcol 1m Jz 0t: bei 700 "C 
Abb. 84. Temperaturabhangigkeit der Warmeleitzahl von Wlirmeschutzmassen. 
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Abb.85. Warmeleitzahl von gebranntem Isoliermaterial bei 100' C. 
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Abb. 86. Temperaturabhiingigkeit der Wlirmeleitzahl von gebranntem Isoliermaterial. 
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Raumgewichts- und Temperaturabhangigkeit der WarmeleitzahI 
organischer Faserstoffe bei 0 0 C. 

(Baurnwolle, Kapok, Haare, Filz, Seide, Wolle, Federn.) 

Raurngewicht 
in kg/rn3 

20 
50 

100 
150 
200 

WarmeleitzahI bei 0 0 C 
in kcaI/m hOC 

0,
0341 0,032 Mittlere 

0,032 Streuung 
0,034 ± 20% 
0,038 

Anderung der WarrneleitzahI 
mit der Ternperatur in %/0 C 

0,33) 0,36 Mittlere 
0,36 Streuung 
0,33 ± 50% 
0,30 
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d) Fullstoffe. 
(Vgl. auch Abb.87.) 

Material 

Bimskies, gewohnIicher ......... . 
Rhein. Isolierbims .............. . 
Hochofenschaumschlacke je nach 

Raumgewicht und Kornung ... . 

Kesselschlacke ................. . 

Kies .......................... . 
Koksgrus ..................... . 
Sand .......................... . 
Sagemehl (lufttrocken, ie nach 

Trockenheit) ................. . 
Hobelspane (Iufttrocken, ie nach 

Trockenheit) ................. . 
Strohfaser ..................... . 

Raumgewicht 
in kg/ms 

600 
300 

300-400 

{700 
750 

1850 
1000 
1500 

190-215 

95-140 
140 

3. Baumaterialien. 

l in kcal/m hOC bei 

0,15 0,16 
0,075 0,08 

0,09-0,12 
0,12 0,13 
0,13 0,14 
0,29 0,32 
0,12 0,13 
0,26 0,28 

0,050-0,060 

0,050-0,055 
0,039 0,043 

a) Baustoffe und Mauerwerk. 
Vorbemerkung: Nach den angegebenenRaumgewichten sind Schatzungen 

der Warmeleitzahl anderer Baustoffen moglich. Man beachte den ausschlag­
gebenden EinfluB der Feuchtigkeit. Zuschlag fUr Mortelfugen um so groBer, je 
kleiner das Format und ie kleiner die Warmeleitzahl. 

Raumgewicht 
trocken in kg/ma absolut 

Warmeleitzahl in kcal/m hoe 

I 
trocken I 

I 

ntrockene" 
Mauer 

(ca. 5 Vol.% 
Feuchtigkeit) 

normalfeuchte 
Mauer 

(ca. 10 Vol. % 
Feuchtigkeit 

HochporOser Ziegelstein, Schwemmstein, lIochofenschwemmstein, Zementholz, 
Bimsbeton 

(Bei Mauerwerk aus Steinen im Normalziegel- oder Schwemmsteinformat noch 
ca. 60-80% Zuschlag fur die Mortelfugen.) 

600 
800 

0,10 
0,14 

0,14 
0,19 

Schwemmstein, Kunststein, Schlackenbeton 

0,17 
0,23 

(Bei Mauerwerk aus Steinen im Normalziegel- oder Schwemmsteinformat noch 
ca. 30-40% Zuschlag fUr die Mortelfugen.) 

1000 
1200 
1400 

0,18 
0,23 
0,28 

0,24 
0,29 
0,35 

Lehm, Ziegelsteine und Ziegelmauerwerk 

0,28 
0,34 
0,42 

1450~1700 0,35-0,45 0,5-0,6 0,65-0,80 

Beton- und KaJksandsteine und -Mauerwerk 

1600-2400 .1 0,5-0,8 0,6-1,0 0,7-1,2 

Mortel, Verputz 

1600-2000 0,35-0,5 0,6-0,7 ca. 0,9 
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b) Holzer. 
Holzer, Warmestrom senkrecht zur Faser. 

/' // 

v.t~ ~v' / 
/ / 

V' [7 
V 

/ 

/ 
/ Strell '(Il7gt: :5% 

/ 

200 '100 600 800 '1000 '1200 
l?allmgewicltll/7 kg 1m,] 

Abb. 94. 

Holzer, Warmestrom parallel zur Faser. 
Raumgewicht .. 600 kg/m3 : A bei 20 0 C ... ca. 0,32 kcal/m hOC 

.. 800 ,,: A" 20" ... " 0,36 

Raumgewichte (lufttrocken) verschiedener Holzer (als Grundlage fUr Abb.94) 
in kg/m3 nach der Hiitte: 

Ahorn ................... 530-- 800 ]dahagoni ................ 560--1060 
Balsa .................... 110-- 330 NuBbaum .............. " 440-- 680 
Buchsbaum .............. 910--1160 Pappel .......... " ...... 400-- 490 
Ceiba ........... . . . . . . . . 110 Pitchpine ............... , 750-- 850 
Ebenholz . . . . . . . . . . . . . . . . 1260 Pockholz, Guajak ......... 1170--1390 
Eiche ................... 690--1030 Rotbuche ............... ' 680-- 970 
Esche ................... 570-- 940 Steineiche .............. , 710--1070 
Fichte ................... 350-- 740 Tanne ................... 370-- 750 
Hickory . . . . . . . . . . . . . . . .. 600-- 900 Teakholz. . . . . . . . . . . . . . .. 600- 640 
Biefer ................... 320-- 760 WeiBbuche ............... 620-- 820 
Linde .,. . . . . . . . . . . . . . . .. 320-- 590 Zeder. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 570 

c) Sonstige Baumaterialien. 

]daterial 

Asbestschiefer .................... . 
Asphalt .....................•...... 
Bitumen .......................... . 
Dachpappe, Pappe . . . . .. . ......... . 
Eisenbeton ........................ . 
Erde, gestampft, normalfeucht ...... . 
Erde, lose ......................... . 
Eternit ........................... . 
Glas .............................. . 

1 Bei 80 0 C A = 0,148 kcal/m hOC. 

Raumgewicht 
in kg/mS 

1800 
2100 
1050 

1000--1200 

2000 

2400--3200 

A. in kcalJm hOC bei 

ODC 20 0 C 

0,13 0,15 
0,52 0,60 

0,144 1 

0,12--0,20 
1,3 
2,0 
0,45 
1,6 

0,5--0,9 
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c) Sonstige, Baumaterialien (Fortsetzung). 

Material 

Gips (Baugips) ....................•. 
" lufttrocken ................... . 

Gipsdiele, lufttrocken .............. . 
" " mit zylindrischen 

KaniUen ........................ . 
Hartpappe ........................ . 
Holzfilz •........................... 
Korkmenthinoleum ................ . 
Linolellm ......................... . 
Schilfbretter ...................... . 
Steinzeug ......................... . 
Weltonbauplatte ................. ' . 
Zementholz ...................... . 

Raumgewicht 
in kg/m3 

800 
1250 
840 

625 
790 

ca. 350 
535 

1180 

2200-2470 

715 

d) Gesteine. 

Material 

Gneis .... , ....................... . 
Granit •........................... 
Marmor .......................... . 
Nagelfluh ........................ . 
Sandstein ........................ . 
Schiefer I Schichtung ............. . 
Schiefer 11 Schichtung ............. . 
Speckstein ........................ . 
Specksteinmehl ................... . 

Raumgewicht 
in kg/rna 

2400-2700 
2500-3050 
2500-2850 

2200-2500 
2650-2700 

2600-2900 
1080 

4. Sonstige feste Stoffe. 

(V gl. auch die Angaben unter 3 c.) 

Material 

Eis ••..••...................•..••. 
Erdreich, gewachsen, 28 Vol. % Feuchtig-

keit .........•.................. 
Gummi, Kautschuk ............... . 
Kohlenstaub ...............•...... 
Kesselsteln ...................... . 
Leder ........................... . 
Paraffin ............ , ............. . 
PorzelIan ......................... . 
Quarzglas .•....................... 

Sohn .. , i' n",h Stmkt'" · ... · ... ··.1 
Steatit ........................... . 
Zelluloid, weill ....................• 

Raumgewicht 
in kg/ms 

880-920 

2000 
ca. 950-1200 

600-750 

ca. 1000 
870-920 

2200-2500 

100 
200 
300 
500 
900 

2600-2700 
1400 

A in kcal/m h °0 bei 

OOC 2000 

0,20 0,21 
0,35 0,36 
0,20 0,21 

0,22 
0,119 0,133 

0,045-0,07 
0,069 0,070 
0,15 0,16 

0,35-0,40 
0,90-1,35 
0,12-0,15 

0,12 

;.. in kcal/rn h °0 

2,9-3,4 
2,7-3,5 
1,8-3,0 

2,0 
1,1-1,6 
0,3-1,7 
2,0-2,9 
2,3-2,9 

0,25 

;. in kcal/m h °0 

1,5-2,0 

2,0 
0,1-0,2 

0,1 
1,1-2,8 

0,14-0,15 
0,21-0,23 
0,72-0,9 
1,2-1,6 

0,0'4 
0,09 
0,20 
0,55 
1,9 

2,3-2,4 
0,18 
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B. Warmeleitzahlen von Gasen. 
Luft und (angenahert) Rauchgase, Sauerstoff, Stickstoff 

Temperatur 
° 20 40 60 80 100 200 300 400 500 in °C 

J.' kcal 
III mhoC 0,0204 0,0216 0,0227 0,0238 0,0249 0,0259 0,0314 0,0361 0,0412 0,0453 

Wasserdampf. 

Temperatur 100 
1 

150 200 250 300 in °C 

~. kcal 
III mhoC 0,0201 

1 
0,0229 0,0258 0,0287 0,0315 

Ammoniak 
Kohlensaure 
Wasserdampf 

.Ie = 0,0185 (1 + 0,005 . t) 

.Ie = 0,0121 (1 + 0,00385 . t) 

.Ie = 0,142 (1 + 0,0029 . t) 

C. Warmeleitzahlen von Fliissigkeiten. 
Wasser. 

Temperatur 
° 10 I 20 1 30 1 40 50 60 1 70 I 80 90 1 100 in °C 

kcal 
J.in mh oC 0,477 0,4911°,5051°,5191°,533 0,548 0,5621 0,5761 0,590 0,605[ 0,615 

Alkohol ............................ J. = 0,15-0,20 kcal/m h °c 
Benzol. . . . . . . . . . . . . . . . . .. . ........ J. = 0,12 " "" 
Glyzerin, wasserfrei ................. Ie = 0,25 

" mit 50 % Wasser.. . ...... J. = 0,36 " " 
Oliven61 ........................... J, = 0,15 " ,. 
Maschinen61 .... _ .... _ ............ }. = 0,1-0,15 " " 
Petroleum ......................... ;, = 0,13 
Teer ................... _ ... _ ...... J. = 0,12 

Zahlentafel 76. 
Isoliertechnisch wichtige Witterungsverhaltnisse in Deutschland. 

Beobachtungs­
stationen 

Aachen 
Berlin. 
Bremen 
Breslau 
Brocken . 
Dresden. 
Flensburg 
Frankfurt a. M .. 

(Aus dem Statistischen Jahrbuch 1927.) 

Mittl. Lufttemperatur Mittlere Zahl der Relative 
Lufttemp. in °c Tage mit Feuchtig-

in °c ~-.. ---1-'---- zeitw. ld~~ernden keit (30 
FObzw.30 hochste tIefste Unterschr.\Unterschr. jahrl.Mit­
ahr.Mitt.) 1926 1926 von OoC I von OOC tel) in % 

9,1 30,8 - 9,5 61 I 12 76 
8,3 30,9 - 11,6 77 25 76 
8,9 29,8 -12,7 78 19 81 
7,8 31,2 -14,7 98 31 74 
2,3 21,3 - 18,6 - - -
9,1 30,6 -13,2 77 - 75 
7,8 29,3 -17,0 76 20 82 
9,8 32,3 - 9,1 I 68 18 76 
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Zahlentafel 76 (Fortsetzung). 

Mittl. Lufttemperatur Mittlere Zahl der Relative 
Lufttemp. in °e Tage mit Feuchtig-Beo ba<;lhtungs- in °e zeitw. dauernden keit (30 stationen (70bzw.30 hOchste I tiefste IVnterschr. jahrl.Mit-

1926 1926 Unterschr 
~ahr.Mitt.) von 0° e von ooe tel) in % 

Friedrichshafen . 8,5 28,4 
I 

-12,9 103 27 81 
Hamburg 8,4 30,4 - 8,7 71 23 81 
Hannover 8,4 30,4 -12,5 - - 82 
Karlsruhe 9,7 31,1 -10,1 80 20 77 
Kassel 8,2 30,1 -10,3 81 26 79 
Konigsberg 7,0 27,6 -17,2 109 41 81 
Koln 10,2 31,0 - 7,1 50 11 -
Leipzig 8,6 32,0 -14,7 85 24 80 
Magdeburg 8,9 32,9 -11,7 83 23 77 
Miinchen 7,9 30,5 -15,0 113 35 75 
Miinster . 8,8 31,4 -10,4 83 16 84 
Plauen. 7,1 31,0 -15,9 - - -
Schneekoppe . - 0,2 18,6 -21,2 220 140 86 
Stettin 8,4 32,6 -12,0 92 29 80 
Stuttgart 9,7 31,6 -10,8 73 21 78 
Trier 9,0 31,6 - 9,8 73 14 77 
Wiirzburg 8,8 31,0 -10,5 88 21 76 
Zugspitze - 5,2 12,2 -27,1 - - -
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