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Borwort zur erften bHig vierten Auflage.

Das Buch behandelt audjchlieflich die inneren BVorgdnge im Dampf-
feffel und in der Dampfmajchine. Das Bauliche wurde grundfdglich
audgejdh{ofien und in einem befonderen Banddhen (Dampfmajdhire II
ANu® Bd. 394) behanbelt.

Das Bud) diirfte allen denen bon Jutevefje und Nuken fein, welde fich
ohne grofe Borfenntniffe in der Mechanif und Warmelehre vajd einen
Tuvzen (berblid iiber bie Theorie des Dampfes und der Dampfmajchine
berjchaffen twollen. Jc) denfe dabei an bdie Vefiter und Betriebsleiter
bon Dampfmajdhinenaniagen, nicht sum ivenigjten aber aud) an die
angehenden Stubdierenden unjerer technijchen Hodhjchulen, Bergatabde-
mien ufi., denen e3 3. B. ficherlich fehr angenehm fein wird, {hon vor
Beginn des eigentlichen Hochfhulftudiums, wahrend ihrez praftijden
Lehrjahres einen Heinen Cinblid in jene inneven Vorgdnge im Danpf
feffel und in der Dampfmaidyine su gewinnen.

Bu einer Criveiterung dev theoretijhen Abhandlhungen, wie fie in eini=
gen Befprechungen fritherer Anflagen von gejdibter Seite gemwiinjcht
fourden, fonnte ich mich nicht entjchlieBen, dameiner Anficht nach bevartige
Abhandlungen fiber ben Rafhmen der vorliegenden Sammlung Hinaus-
gehen wiivden. Man foll aud) von einem fo fleinen Budhe nicht zu
biel perlangen. ’

Berlin:Grunewald, im Janwar 1918.

R. Bater.
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Criter Abjchnitt.

Ginfithrung in die allgemeine Theorvie der
Sraftmajdinen.

Crited Rapitel.

Grundlegende Sape ausd der Medjanif und Gr:
flavung ciniger fodtednijder Ausdriide.

Rraft. Arbeit. RKraftmojdinen. Leiftung. Pferdeftdrfe. Nuppferdeftarte.
Inbigierte Pferbeftdrfe. Medhanijcher Wirfungsdgrad. JInbdifator. Diagramm.

Krajt. Mit bem Worte , Kraft” bezeichnet man in der Medjanit all-
gemein die Urfache fiir die Vewegungddanderung irgendeined Kisrpera.
Diefe Bewegungdinderung fann mannigfacher Natur fein. Entiveder
der Rirper twar vorher in Ruhe— nad) den njdjauungen der Medhanit
it Ruhe nuv ein Sonderfall der Bewegung — und wurde in Bewegung
berfelst, oder der Rirper hatte bereits eine Betvegung und dieje Betve-

- gung, feine Gefdhmindigleit, wurbde 3. B. vergrifert. Die Betwegungs-
timdberung fann aber auch in der Weife eintreten, dafs dbie Gefdivindig-
feit eines fich bemwegenden Korpers verlangjamt wird, oder der Kirper
fann aus bem Bujtande der Betvegung in den Juftand der Rube {iber-
gefithrt werben. Fiiv alle biefe Arten von Bewegungddnderungen muf
eine Urfache vorhanden fein, und diefe Urfache bezeichnet man eben mit
bem allgemeinen Begriffe Kraft.?)

Xt ein Pendel, das vorher in Bewegung war, jur Rube gefommen,
ober ift ein Wagen, der etnen Abhang Hevunterrollte, unten ftehenge-
blieben, fo hort man gewdhnlich jagen: , Er ift von felber ftefen geblieben.”
Dag ift aber ftreng genommen nicht vichtig! Bewegungsddnderung ofhne
Urfache gibt e3 nicht, aud) in den beiden eben angefithrten Fallen Haben
Rrdfte auf das Pendel oder auf den Wagen eingewirkt, e waren mur
feine duferlich fichtbaren Redfte, jonbdern getvifie Bewegunghinderniffe
a3 heift Reibungdwiderftinde, die alfo nad) ber oben gegebenen Er-
Hirung gleichfal(d al8 RKrdfte angefehen werden miiffen.

1) Bgl. 3. B. aud) F. Anerbach, Die Grundbegriffe der modernen Natur-
lehre (QUNu® Bb. 40).



2 L Ginfithrung in bdie allgemeine Theovie der Kraftmajchinen

gilt Dabei al3 Cinheit basd Rilogramm (kg), bas heifit Das Getwidht eines
Rubifdegimeterd (eines Liters) reinen Waffers, deffen Temperatur 4° C
betragt. ©agt man alfo, ein Arbeiter habe vermitteld eined Flajdhen-
suged eine Kraft von 400 kg ausdgeiibt, fo Heift das: dem bon dem
Arbeiter audgeiibten Juge twitrde durch ein an dem anberen Ende hHed
Slafdenzuges angehingted Getwicht von 400 kg dad Gleichgemwidht ge-
Dalten twerden; ober man fagt: der Arbeiter Hat an bem Flajdenzuge
eine Rraft von 30 kg audgeiibt, dasd heifit: die durch den Flajdhenzug
it hebenbde Lafjt ware aud) gehoben tworben, wenn an dem Punfte, wo
der Arbeiter gezogen Hat, ein Getwicht bon 30 kg befeftigt tworden rare.
©agt man: ‘die Kraft, mit welder der Dampf einen fich) nach abivdrts
bewegenden Dampftolben bortodrtd {dhiebt, betrage 5000 kg, fo Heifit
Das, e3 twiirde diefelbe Wirfung erveicht werben, wenn auf die obere
Flache bed Kolbens ein Gewicht von 5000 kg geftellt wiirbe ufw. Die
Wirtung einer Kraft wird man fich) alfo tmmer vorftellen tonnen ald die
Wirkung eined Gewichts, Ein joldhes Getwidht wivkt ja nun allerdingd nur
in fenfredhter Richtung nach abiwdrts, aber e3 ijt doch auch leicht einzu=
fehen, bafy man etiwa vevmittel(d einer Schnur, die in gehiriger Weife iibex
irgenbdeine Leitrolle gefithrt ift, die mannigfachiten Bewegungen unbd felbit
eine Der Nidhtung der Schiverfraft gevade entgegengefetste Bewegung,
bag Beifst eine nach oben gerichtete Kraft, vevmitteld eined foldhen Ge-
widted evzeugen fann.

Nrbeit. BVon diefem Begriffe Rraft ift mun ftreng zu unterfheiben
der Begriff Wrbeit! Unter Arbeit berfteht man in der Mechanit immer
ein Produft aug einer Kraft und einem Weg. IMit einer beliebig Eleinen
Rraft @Bt fic) eine beliebig groBe WUrbeit hervorbringen, wenn man miy
bafitr jorgt, bafs biefe beliebig fleine Rraft einen entjprechend langen
Weg suriidlegt. Cin fehr anjdauliches Beifpiel dafiiv bietet wieder der
Slajhenzug. €8 darf al3 befannt voraudgefest werden, dah fidh ver=
mitte(8 eined Flajhenzuges, dad Heifst vermittels einer gewiffen Ber-
bindung von Rollen und Seilen oder Retten, fehr grofe Laften durd
verhaltnigmafig feine Qrdfte Heben faffen, wenn nur die Nberfepung,
ba3 Heift die Anzahl der Rollen, geniigend grof gewdh!t wird. ') So (aft
fich 3 B., wenn von BVerlujten durch Reibung und fonjtigen Verluften
abgefehen twird, unter Wnfwendung derfelben Rraft vermitteld eined
Slajchenzuges von zwet Rollen, die doppelt fo jhwere Laft Heben al3

1) Nibeves jiehe Vater, Hebezeuge (ANu@ Bb. 196).




Rraft. Arbeit 3

ohue Wnivendung ded Flafdenzuges, unter Anwendung einesd vierrols
ligen Flafdhenzuges die bierfache Laft, unter Univendbung eined fecha-
volligen Flajchenzuges die fechsfache Laft njw. Hanbelt es fich mun da-
rum, mit Hilfe von Flajdengiigen Laften etiva von der Strafie aus
auf einen Speicher zu heben, fo wird die Urbeit, welde durd) dad
Hinaufsiehen der Laften verrichtet ourde, verfhieben grof fein, je nad
der Gdhwere der Laften. Jft die ziveite Hinaufgezogene Laft doppelt
fo fdhwer al8 die erfte, jo ift auc) doppelt foviel Arbeit vervichtet
worden ald im erften Falle, und doch fonnen in beiden Fallen die Ar-
beiten von demfelben Arbeiter unter uftendung der gleichen Lraft
berrichtet worben fein, namlich) dann, wenn beim Heben der doppelt
fo fchweren Laft ein Flafdenzug von einer doppelt fo grofen Anzahl
Rollen vertvendet wiurde. Der Unterichied ift eben nur der, daf die
Hanbd des Wrbeiterd beim Cmporziehen der doppelt jo jhweren Lajt
infolge bes mebhrrolligen Flajchenzugsd einen doppelt fo langen Weg
suriicdigelegt Hat al3 beim Heben der erften, leichteren Laft.

Wm die Grife einer Arbeit su meffen, bedarf es wieber einer Einheit.
A3 folche bient bas Metertilogramm (mkg) odber Rilogrammeter (kgm),
dag beifst die Griofe devjenigen Wrbeit, weldhe exforderlich ift, um eine
Laft vort 1 kg 1 m hoch zu heben. Betrdagt alfo — wm auf basd oben

~angefiihrte Beifpiel nod) einmal guriiczutommen — die Hohe dez Spei-
dhers fiber der Strafie 10 m und bie erfte ju hebende Laft 40 kg, die
tweite dagegen 80 kg, fo ijt im exften Falle eine Arbeit von 10><40,
a3 heiBt 400 mkg verrichtet worden, im jiveiten Falle bagegen 10><80,
bas heiBt 800 mkg. Nehmen wir an, daf um Heben der Laft von 40 kg
fein Jlajdenzug, fondern einfad) ein um eine Rolle gefhlungenes Seil
bertenbet wurde, sum Heben der Laft von 80 kg bagegen ein jwei-
rolliger Flajdhenzug, fo hat der Arbeiter im erften Falle bei jebem Juge
eine Rraft bon 40 kg augitben mitffen, und feine Hiande muften dabei
dhrend bed Ausiibensd diefer Kraft almdahlich) einen Weg bon 10 m
guriictlegen. Dic von dem Arbeiter verrichtete Wrbeit betrug daher 40><10
= 400 mkg. Jm jtveiten Falle, beim Heben der 80 kg fdhweven Lajt,
mufite ber Avbeiter wieder bei jedem Buge eine Kraft von 40 kg aus-
* diben, fetne Hande muBten jedod) dabei allmahlich infolge bes sweirolligen
Flafchenguges einen Weg von 2><10 m guriidlegen, fo dah jhlieflich
die vervidjtete Arbeit 40><20, dasd Heift 800 mkg betrug.
Krajtmajdinen. Majdinen, weldhe medanijde ober Bewegungs-
arbeit in griferer Wenge durd) Anfwendung einer anberen Arbeit liefern,




4 I Cinfithrung in die allgemeine Theorie bder Rmftmaid)men

beg,etcf)net man mit bem allgemeinen Namen Rraftmaj cf) inen. Jn ber
Begeidhnung fdeint allerdingd zunddft ein Wiberfprud) zu liegen, fie
© hat aber dodh ihre Berecdhtiqung. Eine joldje Rraftmajdhine lefert freilich
gundachft nur Arbeit; wirklich) nubbringend wird diefe Wrbeit jedod) exft
dann fein, wenn fie wiederum in ihre Beftandteile Kraft und Weg er-
legt und die gewonnene Kraft dazu benuht wird, um durd fie ivgend-
eine nupbringende Arbeit, wie dag Heben von Lajten, Bewegung einesd
Wertftiided auf ber Drehbant und dergleidhen, vervichten gu laffen. Mit
anderen Worten: geradefo, iwie fid) die Arbeit in der Kraftmajdhine aud
Rraft und Weg zufammeniept, 3 B. in der Dampfmajdhine ausd der auf
pen Rolben wirfenden Dampffraft und dem von dem Kolben uriic:
gelegten Weg, fo lakt fih auch anberfeitd die pon der Mafdhine ver-
ridhtete Arbeit in gany beliebiger Weife in die eingelnen Faftoren Kraft
und Weg zerlegen.

e nachpem nun die Mustelfraft bon Menfdhen und Tieven, die Kraft
pe3 Waffers, ves Winbesd oder die Kraft bed durch die Warme berur-
facgten Ausbehnungsbeftrebensd gewiffer Fliiffigteiten ober Gafe gur Be-
wegung von Majdhinen benupt wird, fpricht man von Mustelfraftmaz
fdhinen, Wafferfraftmaichinen, Windfraftmajdhinen und Warmetraftma=
fhinen. IMit Begug auf ihre Bebeutung fiir die Technif ift dabei die
lepte Rlaffe der Rraftmajchinen, die der Warmefraftmafdhinen, unbe-
bingt al3 bie widhtigfte anzufehen. Daf eine Anwendung der Mugtel-
fraftmajchinen fite bie Tedhuif nur in gang bejdranftem Umfange
ftattfinden fann, fegt auf der Hand. Gegen die Aniwendung der Wind-
fraftmajchinen fpricht die Unvegelmdpigfeit und Unguverldffigleit des
Betriebsmittels. Die Wafferfraftmafdyinen find ihrer Grife und ihrer
Qage nad) in ju hohem Mafe an die Lrtlichfeit gebunden: wo Ffein
Waffer vorhanden ift, fann auch feine Wafferfraftmaidhine anfgeftellt
werden; bei nur geringen Wafferfriften ift die Grofe der Waffer=
fraftmafdhinen eine bejdhrantte. Bei den Warmelvaftmafjchinen dagegen
liegt die Rraftquelle in Brennfjtoffen verborgen, bdie fiberallhin in jeder
beliebigen Menge gefchafit werben Fonnen. Die Warmefraftmajdhinen
fonnen baher an jedbem Orte in jeder beliebigen Grife sur Vertven-
bung gelangen, fie miiffen daher naturgemdp einen Hervorvagenden
Plap unter den Lraftmajdinen einnehmen.

Leiftung. Mit Bezug auf die RKraftmaidinen ift nod) ein weitever
Begriff ndher zu erldutern, der Begriff der Leiftung. . Beit ift Geld”,
jagt ein befanntes Sprichort, und wenn diefes Spridhwort mit den




Wraftmaid;tnen Qetftung /i)

oben angefteﬁten Unteriud)unqen itber Qraft und Wrbeit in Berbindung
gebradht wird, o ergibt i) leicht, dap es in WirklichLeit nicht gleich-
giiltig fein fann, in toelcher Beit eine getwiffe Avbeit verrvichtet wurde.
Man fommt dabei auf einen dritten Begriff, der fich ausd drei Grifen
gufammenfiept, ndamlic) aud Rraft, Weg unbd Beit, dag heift auf den Be-
griff der Leiftung. Al Einfeit ber Leiftung pflegt man diejenige an=
gufeben, welche in einer Sefunbde eine Arbeit bon 1 mkg u liefern im=
ftande ift, und nennt eine jolche Leiftung ein Sefundenmeterfilogramm
(mkg/sk). Man verfteht alfo 3. B. unter einer Leiftung von 20 mkg/sk
diejenige Arbeit, weld)e aufgewendet werden mufte, um in einer Se=
tunbe entoeber 20kg 1 m Hod) ober 1 kg 20m hod) oder aud) 10kg 2m
~ hodh uff. su Heben.

Man ecfennt fofort, baf eine Rraftmajdhine unter fonjt gleidhen
Berhaltniffenn um fo mehr leiftet, je{hneller fielduft. Liegts B.
eine Dampfmajdyine bor, deven Kolben einen beftimmien Querfdhnitt
und einen beftimmten Hub hat und auf deven Kolben der Dampf immer
mit einer gang beftimmten Qraft dritcft, {o wird diefe Mafdhine offen-
bar um o mehr leijten, je fdhneller fie lduft, Denn die Wrbeit, welde
der Rolben bei einen Hinz und Hergange vervidhtet, wird eben um fo
fter in einer Sefunbe vervidhtet werden, je grofer die Anzah!l der Hins
und Hergdange in einer Sefunde ift.

Rehren wir nodh einmal juriid i dem frither befprochenen Beijpiele
bont bem Heraufziehen der beiden Laften auf ben Speicher. Wir hatten
gefehen, bie bon demt Arbeiter aufsuwendende Rraft betrdgt in beiden
Ballen je 40kg. Die vervichtete Arbeit betrug im erften Falle 400 mkg,

“im gweiten Falle 800 mkg. Nehuen wir mun an, der Wrbeiter bewege
feine Hande in beiden Fillen mit der gleichen Gejchwindigleit, und zwar
fo, baf er gum Heben der einfachen Laft von 40 kg auf die Hohe von
10 m 50 @efunben braudyt; dann braucht ev im jiweiten Falle um
Heben der 80 kg 100 Sefunbden. Dex Arbeiter Hat alfo im exften Falle
ju einer Arbeit von 400 mkg 50 Sefunden gebraudht, dasd heifst: ex

 leiftete in einer Sebunde 8 mkg, feine Leiftung war demnad) 8 mkg/sk

Sm giweiten Falle braucht e st einer Arbeit von 800 mkg 100 Sefunbden,

in einer Sefunbe leiftete er bemnad) wieberum 8 mkg, feine Leiftung
ar wieder 8 mkg/sk. Mit anderen Worten: dieLetftung des Arbeiters

Wwar in beiden Fallen diefelbe. Wiirde ein anbdever Arbeiter in jebem

ber Deiben Fille nur die Halfte der Beit braudjen, {o ware die bon ihm
aufgetwenbdete Rraft fotvie die vervichtete Arbeit geradejo grof toie



6 L. @Emfuf)runq in die allgemeine Theorie der Rmftmnicbmen

bei bent erften %Irbetter wdhrend bdie Letftung die boppe[te wdre,
da er ja die Laft in der Halfte der Beit oder, anderd audgedriict, in
einer Sefunde die Laft boppelt fo Hod gef)oben hitte af3 bev exfte
Arbeiter.

Offenbar wird man nun nidht denjenigen Avbeiter fiir den beffeven
evf{dven, welder allgemein eine grifere Wrbeit verridhtet Hat ald ein
anberer, fondern denjenigen, welcher eine gewiffe Arbeit in moglichit
furzer Beit vervichtet hat. Gang dasdfelbe ift aber aud) bei einer Kraft
mafdyine der Fall. Auf die Rraft, weldhe eine joldhe Kraftmajdyine aus:
itbt, fommt €8 nur in ben feltenften Fallen an; die im gangen vers
vichtete Arbett fommt itberhaupt nicht in BVetvacht, denn man fann
aud) mit einer fleinen Rraftmafdhine eine fehr grofe Arbeit vervidhten.
BWenn man 3. B. eine folde Heine Kraftmajchine eine Pumpe betveiben
[aft, fo wird man auf diefe Weife eine grofe NMenge Wafjer auf eine
beftimmte Hohe heben fimnen, d. §. eine grofe Wrbeit vervichten finuen,
wenn man nur die Kraftmajdine eine geniigend flange Beit arbeiten
ikt Fiiv beffer, dag Deifit fiiv leiftungsfabhiger wird man jedoch
offenbar diejenige Kraftmajdhine anfehen miifjen, welche imjtande ijt, eine
gewifie Menge Waffer auf eine beftimmte Hohe in miglichit furzer Seit
gu heben. Man fpricht dedhalb bei Kraftmajdhinen tmmer bon thren Lei:
ftungen, dad heift: man fragt jtets, weldhe Arbeit tann die Majchine
in einer beftimmten Jeit verrichten.

Pierdeftarfe. Fiir die gewdhnlich vorfommenden Falleiftdabeijedodh
die obeneriwdhute Cinbeit des Sefundenmeterfilogramms 3 flein, das
beifit: bie Bablen, durd) weldhe man die Leiftungen auddriidt, witchen
fitr bie Rechnung zu unbequem grvofy werbew; man hilegt daber ftatt
deffen eine grofere Cinbeit anzuwenden, die jogenannte Rierdefraft oder
beffer Pferdejtirfe (PS), weldje 756 mkg/sk betrdgt. Sagt man alfo:
eine Dampimajdjine Hhat eine Leiftung von 10 PS, fo Heift das: die
Tampfmaidine ift imftande, in einer Sefunde 10><75 kg 1 m hod
ober 10><1 kg 75 m Hod) su Heben uff.

Der Begriff Prevdefraft oder Pferbeftirvte enthilt eine gewiffe Un=
flavheit. Man denft dabei jundadjt unwilltiivlich) an die Kraft, dasd heifst
an bdie Fahigleit eines Pferdes, ivgendeine jdhwere Laft von der Stelle
st bewegen. Daff es hievauf bei dem BVegriffe EBferbefraft gar nidht
anfommt, haben die obigen Grivterungen deutlich geseigt. Nicht auf
bie QIuéﬁbung einer grofen Rraft, fondern auf die Menge der je=
Fundlid) verrichteten Arbeit fommt ed an, wenn man fagt: die Majdine
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Ielftet iounbiomeie SBferbeftarfen 2 verbient dbabei ubrxgené herborge:
hoben zu werben, dafy nur die wenigften Pferde imjtande find, 1 PS,
bas heift 75 mkg/sk, wirklich eine langere Beit hindurch zu leiften. Jm
allgeneinen fann man jagen, daf die bauernde Leiftung eines Plerdes
wohl nur in feltenen Fdllen etwa 60 mkg/sk itberjteigt. Unbdererfeits
ift e3 aber vielleiht gut, ficdh) daviitber flar zu werden, ‘dafy felbft ein
Menjd, der nidht einmal iibermdRig fraftig zu fein braudyt, gelegent:
lich eine PS zu leiften vermag, freilich mur wahrend fugger Beit. Den-
fer tiv ung 3.9. den Fall, baf ein Mann, deffen Gewidht mit Kleidbung
gerabe 75 kg betrdgt, eine Treppe rajd) Hinauflauft. Cine Treppen-
ftufe Hat etwa die Hohe von 17 emj nun ift ed fitv einen gewandten
Menjdhen fein allzugrofes Kunititiict, beim Hinaufftiivmen der Trep-
pe gelegentlich fechd Stufen anf einmal zu nehmen. Tat er died aber,
und nehmen wiv an, daf bie Beit, die dazu verwendet wurbe, ge-
vabe eine Sefunde dauerte, o Hat der Betveffende in einer Sefunbe
fein cigened Gewicht (756 ko) 102 em hod) gehoben, mit anderen
Worten: ev Hat eine Sefunde lang fogar nod) etwasd mehr als eine PS
geletjtet.

Wenn ein Neajdhinenfahrrad odber ein fleiner Kraftivagen gelegent-
lich auf anfteigenber Strafe ober jandigem Wege nicht mehr weiter
fann, fo hHort man wohl von Laien die exftaunte Vemerfung: ,Dag joll
nun eine Majdyine von (3. B.) fiinf Pferbeftdrten fein! Ein einziges
lebenbiges Pferd twiirde doch mit ﬁetd)hgfett ben fleinen Wagen hier
vorwdrts bringen.” Der Trugjchluf liegt in ciner Verfemmung des Be-
griffed Pfevdejtirfe. Dafy ber Wagen nicht mehr teiter fam, lag nur
baran, daf die Mafchine nicht imftande ijt, bei langjamitem Gange
eine entfprechend groBe Kraft auszuitben. Eine Plerdejtarte jtellt eine
‘ Letftung bont 75 mkg/sk par. Cine NMajdjine von 1 PS, das heift aljo
eine Mafdhine, die imftande ift, in jeder Sefunbde 1 kg 75 m hod) 3u
Heben, fann aud) in jeder Sefunbde 10 kg Heben, aber nur dann, wenn
ﬁe fo gebaut ift, daf dad Heben cntipxed)eub Iangiamn por ftd) aebt,
im vorliegenden Falle aljo mur dann, wenn die Lajt in der Sefun-
be nicht um 75, fondbern mur um 7,5 m gehoben zu werden braudt.
Eine joldhe mettqef)cnbe Ynderung von Kraft und Weg in der Jeitein-
Beit ift aber 3. B. bet ben Majdhinen fiiv Rraftwagen nicht moglich.
Gomwie ifhre Umbdrehzahl unter eine gewiffe Grenge finkt, Fonnen fie
liberhaupt nicht mehr arbeiten, fie gleichen darin etwa einem Pferde,
dag nur gewolnt ift, einen feichten Wagen in {dharfem Trabe zu
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51ef)en nicht aber aud) jherere Laften in Iangfamfter Gangart fort
gubetvegen.t)

Ruppferdeftarfe. €3 find nun noch jiwet Ausdriice zu erliutern,
fweldge in ber Tedhnif gerade bei Kraftmajdhinen fehr viel angetwendet
werden: die Ausbriice effeftive ober Nutppferdeftarte und indizierte oder
aufgezeichnete Bferdeftarfe. Unter effeftiver nder Nuppferdejtirte verfteht
man, tie bad in bem Worte felbft jum Wusbrucde fommt, bdiejenige
Leiftung, welde eine Kraftmajchine effeftiv, dasd Heiht tatjachlich nube
bringend abzugeben imfjtande ift. Denfen twir uns 3. B. eine Dampf-
mafchine, beren fehr breited Schoungrad ald Trommel audgebildet ift;
an diefer Trommel fei ein Seil befeftigt, weldjes wir und fii einen
Augenblict al3 getvichtalos borftellen wollen, und an dbiefem Seile hinge,
etwa tief unten in einem Scdhachte, ein Gewicht. Hat nun die betreffende
Dampimafchine eine Leiftung von 100 Nubpferdeftirten (100 PS,), fo
Deifit Das: vermittels diefer Dampfmajchine find wirimftande, ein Getwidt
bo1 100><75 kg in jeder Sefunde 1 m Hod) su heben. Diefe Grife ber
Nuppferdeftarfen ift s num, welde fiiv den Geerbetreibenbden eingig
und allein von Widgtigteit ift. Der Gewerbetreibende will wiffen, wie
piel @tlogramm Dampf oder tvieviel Kilogramm Kohle er braud,
um mit jeiner ‘Dampfmafd)me eine Nuppferdeftirfe (1 PS,) ju eveichen,
und er wird im allgemeinen bdiejenige Dampfmajdhine fitr die befte
exfldren, weldge dafiir den gevingften LVerbraud) an ‘Dampf und an
Kohlen nerIangt
 Jnbigierte’ !chrheﬁurft Fiiv den Crbauer einer S?raftmaid)me
fommt aber noc) eine stveite Griofe in Betvadht, ndmlich) die Anzah!
ber inbizierten Pferbeftdrten (PS,), dad heiBt mit furzen Worten:
diejenige Anzahl von Pfecbeftarten, weldhe die Kraftmafdhine zu leiften
tmftande wive, wenn e3 mibglid) wive, jamtliche durc) Reibung ent-
ftependen Berlufte in der Mafchine felbft ju vermeiden. Denfen toir
ung 3 B. wieder eine Dampfmajdhine. Die iinge des Kolbenhubes,
bag Deifit die Qinge des Weges, twelchen Her Rolben bei fedem Hin-
und bei jedem Hergange guriidlegt, betrage 0,56 m, der Kolben lege
alfo bei jebem Hin- und Hergang (bei jeder Umbdrehung bder Ma-
fchine) einen Weg von 1 m guvii€. Nehmen wir ferner an, dev Dampf
oriide auf den Rolben wihrend ded gamzen Hubes butcbfd)mtthd) mit

1) C":‘nef)e aucf) bes Berf. Abhandlung , Plerveftarfe” in Dinglers Po-
[ptechn. Sour?al Bb. 381, Heft 9.
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einer Rraft von 3000 kg, fo ift die Arbeit, weldye der Kolben walh-
rend eined Hin- und Herganged verridhtet, 1 >< 3000 = 3000 mkg.
Nehmen wic an, die Mafdyine mache 60 Nmbdrehungen in der Minute,
in jeder Sefunde alfo eine Umbdrehung, fo todre die auf den Kolben
der Majchine fibertragene Leiftung 1 >< 3000 mkgysk, oder, ba 75 mkg/sk
nad) unferer Crfldrung 1 PS find, 3000 : 75 = 40 PS. Diefe Leiz
ftung twiicbe die Mafchine bemnach aud) wieber nupbringend abgeben
Fonmen, wenn nidht ein Teil davon in der Majcdhine felbft durd) un-
. vermeidlidhe Berlufte infolge von Reibung verloven ginge. Man nennt
fie bie inbizierte Leiftung der Mafdhine und iviivde alfo jagen, bie
Majdhine hat eine Leiftung von 40 inbiziecten Pferbeftdrten (40 PS,).

Medyanijher Wirfungsgrad. Die Anzahl der PS,, welde eine
folche Mafjhine von 40 PS; abzugeben imftande ift, fann veridieden
fein, je nach der Sorgfalt, weldhe beim Bau der Mafdine verwenbet
mwurde. Bei einigermafen guter Ausfithrung ditrfte die Anzahl der PS,
etwa 34 betragen, und man_ nennt nun dag Verhaltnig PS, : PS,=1,,
den medhanijchen Wirkungsgrad der Majchine, der alfo in diefem Falle
N, =84:40=0,85 betragenwiirde, dagheift 85°/, der von dem Dampfe
tm Bylinder wirklid) vevrichteten Arbeit fann diefe Mafdjine nupbringend
abgeben, wihrend 15°/, durd) Reibung in der Majdhine jelbft verloren
gehen. Bon diefem mecdhanijchen Wirkungdgrade ift 1 unterjdheiden der
fogenannte thermifhe Wirkungagrad einer Kraftmajchine, welder wei-
ter unten erldutert tverden {oll.

Sudifator. Da gerade der Ausdrud , indizierte” Pferbeftarte fiir
bie folgenben Unterjuchungen von befonderer Bedeutung ijt, diirfte es
angebradht fein, eine Grfldrung dafiir su geben, warum man diefe Jahl
indizierte Perbejtarfen nennt. ,Jndizieren” fommt von dem [ateis
nijhen Worte indicare, angeigen, und die jdhon von Watt erfundene
Borrichtung, weldye dagu dient, die nzah!l der indizievten P S ju meffen,
Deifst er Judifator, feine Cinvihtung wird durd) die Skizze ALD. 1
ecliutert. E3 fet a der Jylinder, b der Kolben, ¢ die Kolbenjtange einer
Dampfmajdhine. An dem duferiten Cnbde des Dampfylinders ift ein fei-
nerer Bylinder d befeftigt, dev mit dem Jnnern des Dampfsylinders in
Berbindung fteht. Jn diefem Heineven Jylinder bewegt fich ein Kolben,
welder pon einer Feber ftetd nad) unten gedriicft wird und beffen
folbenftange in etnen Schreibtift e endigt. An ber Kolbenftange bes
grofen Rolbens ift in geeigneter Weife eine Schreibtafel befeftigt,
Weldhe fich mit der groBen Kolbenjtange, alfo aud) mit dem grofen
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Rolben hin und Her bewegt. Laft man in ben 81)Imber ‘Tz)ampf einz
fteomen, fo driict der Dampf auf beide Kolben. Ehe fich aber der grofe
fherbetvegliche Koflben mit dem gangen Geftange der Majdhine in
Betwegung gefeht Hat, wird dev fleine feberbelajtete Kolben in die Hihe
gedritcft und befdhreibt dabei die fenfrechte Linie p,,. Wird dbann der
grofie Rolben durd) den Dampf nach vorwdrtd getrieben, die Schreib-

o e s s tafel alfo nach rechtd Lewegt, fo bejchreibt der

e I Sdyreibitift die Linde mm, welde dem vom
¢« Qolben durchlanfenen Weg w'n’ entfpricht. Jn
diefem Angenblice mioge

per Dampf abgefperrt
werben. Der fich) audz

defhnende Dampf bewegt

den grofen folben und

a damit die Sdyreibtafel
Dampl-Einlass e feiter
j —— - aur Kurbel nac[)
ot rechts,

oy - b 7/ LI ieme

2B 1. ©pan-
nung wird gervinger, der fleine Kol-

J, : Den fiuft allmafhlich wieber duvrdh) den
Dampt-Austass  Drud der Spivalfeder, und es wirh auf
diefe Weife von dem Schreibitifte die Linie no befdyrieben, weldhe dem
Wege "0’ bes grofen Kolbens entfpridht. Jeht wird die Dampfauslaf-
vorvidhtung gedffuet, und fodfhrend daun, etwa durc) die KRraft desd
Sdymwungrabes, der grofe Kolben und damit die gange Schreibtafel
vont vechtd nad) (inf8 gedriickt wird, befchreibt der Stift die Linie op,
worauf dbad ganze Spiel von neuwem beginnt.

Diagramm, Den Liniengug pmnrop nennt man nun dad Diagramm
oder Schaubild der Majdhine, und e3 (aht fich baraus die fogenannte
inbigierte Leiftung ber SJJtaTd)ine bevechnen. Der Druct, den die nupen-
[uft (die Atmofphive) auf einen qem Fldahe ausiibt, betrdgt befannt-
lich ungefihr gerabe 1 kg.') Man miBt nun den Dampidrud nad) Atnio-
haharen (at) und fagt, der Dampf driide auf eine Fldche mit 1, 2
3...at, wenn er auf jeden Duabdratzentimeter einer Fliche gerabc

1) Cut)e b Berf. Technijche Wirmelefhre (ANuG Bd. 516).



Jubifator. Beredh nung bder mbxﬁterten Selftung 11

einen Druct von 1, 2, 3 . kg augitbt. Da die der @ampfemftromung
abgemwenbeten @olbenietten in unferem Falle mit der WAnpenluft in
Berbindung ftehend gedadht find, fo wird, wenn 3. B. von einem Dampf
brude von 1 at gefprochen twird, der Dampf natiiclich erft dann
auf jeden Quabdratzentimeter der Kolbenflichen einen fiiv Krafterzeu-
gung verwendbarven Druc vbon 1 kg audiiben fomnen, wenn feine
@pannung ben Drud der Aufenluft wm 1 at fiberjteigt. Man
;agt tn diefem Falle, ber Dampf habe eine Spannung von 1 at Nber-
rud.

Bum Zwede der Berednung dev indizierten Leiftung wollen twiv an
nehmen, dafp durc) vorhergehende Berfudhe feftgeftellt fei, daf bei einem
Dampforude von 1, 2, 3, 4... at die Feder iiber dem fleinen Kolben
umi, 2 3, 4. ‘at z,uiammengebrucft werbe. Dritct nun ber Dampf
auf bte .@olben mit emer ©pannung von 1 at Uberdrud, dann wird
der Screibitift nac) unfever Annafhme um 1 em in die pobe gedritct
und bejdhreibt eine fenfrechte Linie von 1 cm Linge. Die Kraft, die
dabei auf den grofen Kolben auggeiibt wird, betrigt, wenn der grofe
folben 1000 qem Flacheninhalt hat, 1 >< 1000 =1000 kg. Riict der
grofie Rolben unter dem Cinflufje des Dampidbrudes um 1 ecm nad
techt3, fo bejchreibt der Stift eine wageredyte Linie vor 1 cm = 0,01 m
Singe, und es hat dabei der grofe Kolben eine Arbeit verrichtet von
1000><0,01 =10mkg. Wir fehen demnach, dah jedem Quadratgenti-
meter %[ad)emn[)ait beé% Diagranmme3 eine Arbeit von 10 mkg ent-
fpricht. Die im gangen von dem Kolben wihrend eines Hin- unb Her:
ganged vervidhtete Arbeit wird fid) aljo bei der angenommenen Stirte
ber Jeber aud dem Diagramm in fehr einfacher Weife dadurch be-
rechnen [affen, dafy man den Fladheninhalt bed Diagrammes in Oata-
dratzentimetern feftitellt und die erhaltene Bahl mit 10 multipliziert.
Rehmen wiv an, dap der Fladeninhalt Hed Diagrammes 180 gem
betrdgt, fo ift bie von bem RKolben wihrend eines Hin- und Herganges
Derrzd)tete Arbeit 180 >< 10 = 1800 mkg. Madht die Majchine 60 Um=

drehungen in der Minute, d. h.: wird in jeber Sefunbe ein folches
$Dmgramm burchlaufen, jo ift die Leiftung der Majdhine 1800 mkg/sk
ober in P8 ausgeriidt 1800 : 74 = 25 PS, Gine anbdere Art der
' ?Berec[)nung fiehe weiter unten © 14. Wirkt ubrtgené der Dampf nicht
Mtr quf einer Geite, jondern, wie bied meijtens der Fall ift, abwedy
felnd auf beiven Seiten des Kolbens, fo wird auf der entgegengefepten
Seite bes Qolbens ein ebenfoldhed Diagramm, mur in umgefehrter

ANu® 393: Bater, Dampimajdjine. I. 4. Aufl. 2
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Weife, bejchrieben, und bie @eiamtfetftung Der SJEafcf)me ergtbt flcb einz
fach durd) Berdoppelung der oben gefunbdenen Leiftung.

Die heutzutage itbliche Einvidhtung der Juditatoven ift allerdings
ettvad anderd. Bei dev vorftehend bejdyriebenen Anordbmung exhalt ndms-
(i) bag Diagramm eine unbequem grofe Linge. €8 muf daher, um
@ tine etad Handlidhere Form

: su befommen, bdafitr geforgt
twerben, dafy die Mafchine ag
Diagramm in jtarf verfiivzter
Form aufzeichnet. A6H. 2 u. 8
ftellen die Form einesd heutzu-
tage iiblidhen Jndifators dar.
Dag Wefentlidhe diefer Cinvidy-
tung befteht barin, daf
bag  Diagramm nidht
auf eine ebene fin= und
hergehende Tafel, jom=
bern auf eine fid) bre-
hende Trommel aufge:
eichnet  toird,  telche
burd) eine in ihrem
Jnnern befindlidhe Spi-
valfeder (A6. 3) beim
Buriidgehendesd Rolbens
immter twieder in thre Unfangsdlage suriidgedreht wird. Um den unteven
Teil der Trommel ift, wie aug AbD. 2 erfichtlidh, eine Schnur gerounden,
durd) deven Wnziehen und Nadhlaffen eine Drehung der Trommel be:
wirft twird. Um nun die Drehung der fleinen Trommel dem Hube dev
31 indizierenden’’ Majcdhine angupaffen und fomit immer ein moglichit
langed Diagramm zu erhalten, wird dad Anziehen und Nad)laffen der
ertwdhnten Schnur nidht voun dbem RKolben oder der Kolbenjtange un-
mittelbar bewivft, fonbern 3 B. vermitteld einer durd) AbD. 4 vevan:
id)auhd)ten %orrld)tung ourd) die RKolbenftange der Majdjine wird
ein um den Punft A jdhwingender Hebel bewegt, an deffen obevem
Teile die gur Jndifatortrommel fiihrende Schnur befeftigt ijt, jo daf
bie Drehung der Jndifatortrommel um jo Heiner, Dad Diagramm
aflfo um fo Firzer ausfdllt, je ndher dag freie Gube der um bie Trom-
mel gefdlungenen Inbifatorfhnur an dem Drehpuntte 4 bdes Hebels
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befeftigt wird. Soldye ober dhnliche Borvichtungen jur Anpafjung dex
Diagrammldingen an den Hub der zu indizierenden Majdhine nennt
man Reduziervorrichtungen.

Eine andeve twefentliche nberung gegeniiber der frither befprodenen
Cinvidtung von Watt befteht, wie ausd den ALH. 2 und 3 erfichtlich
tit, davin, daf der Schreibjtift nicht mehr unmittelbar
an ber fleinen Rolbenftange ded JInbdifators fist, jon-
bern am Ende eined lingeren Hebelavmes, wobdurd
bie Bewegungen deaJndifator:
folbens fidh in vergriBertem
Mafftabe anf dem auf der
Trommel befeftigten Papier-
blatte aufeichuen. Durch An-
ordnung geviffer Gelenfe —
einer fogemannten ®elentge-
radfithrung — ift dann neben-
bei bafiir geforgt, bap der am
Cubdpuntte ded exwdhnten He-
bel8 befejtigte Schreibitift auch
Wirk(ich eine fenfrechte gerade
Sinie befdhreibt, wenn der Jn-
difatorfolben fich) auf und ab
bewegt. Wive namlic) diefe
Gelentgeradfiihrung nichtvor ;
handen, wire alfo der an dem einen Gnde mit dem Schreibitift ver-
jebene Hebelarm am andeven Enbe feft gelagert, fo wiirde Hei jedem
Hube bes JIndifatorfolbens ber Schreibitift einen Rreidbogen bejchreiben,
e3 itrde alfo dad gange Diagramm in ftarf verzerrter Form aufge-
geichuet werden. :

€in weitever Borgug diefer Avt von Diagrammen mige Hier nod)
buey eviodhnt werben. Gegenitber den mit der frither befprodenen Jnz
difatorrichtung aufgeseichneten Diagrammen unterfheiden fich die su=
lept erwihnten Diagramme duferlich auch daduedy, daf fie in verfehrs
ter Fovm gegen frither, fozufagen alé Spiegelbild aufgeseichnet werben,
- Dag feifit: die Hohe des Diagramms im Puntte a (ADD. 5) ‘entipricht
dem Druce im Jytinder bei der Rolbenftellung unter a, die Hihe des
Diagramms im Puntt b entfpricht dem Drude im Jylinder bei der
ﬁolbenfteﬂung unter b ufw. Diefe Avt der Darftellung ift offenbar
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die bequemere, da man, teil ja die wageredhte Linge dbesd Diagramms
den Qolbenhub darftellt, durch ein lein‘fc(d)eé Hinaujmeffen fofort die
©pannung crfennen fann, weldye bei einer gegebenen Kolbenftellung
hinter dem RKolben Herriht. Die eingezeichneten Pfeile follen babei

5  aQ die Urt und Weife veranjhaulichen, in welder dad Dia-
{1 gramm durchlaufen toird.

o /éoA\——-——— Die Berechnnng der Majdyinenleiftung aus

RN A einem auf bdiefe Weife aufgezeichneten Jnubdiz

J \ fatordiagramm fdnnte nun in derfelben Weife

/ \-\ gefchehen tie frither (S. 11), indem man Fu-

/ \ nddft durd) Rechmung feftftellt, wieviel Arbeit

/ \ burdy einen Quadratzentimeter Fladhe des Diaz

i \ gramm$ dargeftellt wird uft. Man fann fid)

i \ aber aud) eined tefentlid) ein=

ey .4.. facgeren Berfahrens bedienen.

T2 ————— Gfellt AGH. 5 cin bon einem

Nk « i ol folchem Jmbdifator aufgezeichne=

i - ted Dampidiagramm vor, jo vers
wandelt man bie Fladhe des Diagramms (gewdhnlich mit Hilfe eines be-
fondeven fleinen Jnftruments, Rlanimeter genannt) in ein Rechtect von
gleidhem Fladyeninalte, und zwar von der Linge ves Diagramms. Die
Hihediefes Rechtedes wird bann p,, (fiehe die Abbildung). Die Linge bes
Rechtects ftellt, wie ausd den fritheren Crirterungen hervorgeht, die Linge
be3d Rolbenhubes dar, der fich an ber Majdhine felber leicht nachiweifen
LdBt. Da Rechted und Diagramm denfelben Flacheninhalt haben, alfo
genau die gleiche Avbeit darftellen, fo ift offenbar die gleichbleibenbde
Dihe p,, des Redhtedd diejenige , mittleve” Spanmung, weldje in gleich- -
bleibenber Grife wihrend ded gangen Kolbenhubed auf den Dampf-
folben wirfen miifste, 1m diefelbe rbeit su ersiclen, wie fie von dem
Dampidiagramm davgeftellt wird. €8 fei beijpielsmweife der Hub dex
Majdyine s=0,75m, der Querfdnitt des Dampifolbens F=1000 qem,
Jft nun die Hohe bes gefundenen Rehteds p,, = 2 cm und weif man
aus ber Jufammenfepung de3 Jnbifators, daf eine Dampfipannung
bon 1 at (oder 1 kg f. b. qem) einer ©enfrechten von 0,5 em im
Diagramm entfpricht, fo twéve der jogenannte ,mittlere indizierte Druct

- bes Diagramms” p, = 025 = 4 at; ber wibhrend ded gangen Kolben-
hubes gleichbleibend gedachte Rolbendrud wiirhe dann betragen 4 ><1000



$8ered)nuuq ber Smaid)menfet&ung aud dem Diagramm lo

— 4000 kg, die maI)renb cines @olbenf)ubeéa geIetftete Arbeit 4000><O 75
= 3000 mkg. Wird nur auf einer Kolbenfeite ein fold)es Diagramnt
befdhrieben, wahrend die anbere Kolbenfeite Dauernd mit ber Aufen-
[uft in Berbindbung fteht, und madyt die Mafdhine tvieder 60 Ums=
orefungen in ber Minute, dasd feifst: wird in jeber Sefunbde ein fol=

des Diagramm befdrieben, jo ift die Leiftung der

o< Majchine 3000 : 75 = 40 PS,
f\ 25 B, ¢
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Bei ber grofen Widptigleit der eben angeftellten Unterfuchungen
fitr die gange folgende Abhandlung moge hier ald8 Beifpiel nod) ein
theovetifches Diagramm einer befondeven Art von Gadmajdine fury
erldutert werden.') Der durch das obenjtehende Diagramm (DD, 6)
gefenugeichnete BVorgang im Bylinder diefer Gadmajdhine ift folgen-
der: Bon « bid b wird der Kolben von der Rraft Des Schwungrades
vorwdrtd bewegt und faugt dabei ein Gemifd) von Gas und Luft
an.  Im Puntte b wird diefed Gemifch in geeigneter Weife entsiindet,
woraitf bie Spannung und damit der auf den Rolben ausgeiibte Dryuct
ploplich fehr ftart, ndmlich) von b bid ¢ wichjt. Bon Hiev an jhieben die
burc) bie Berpuffung su Hoher Spannung gelangten Gafe den Kolben
boridrtd bid um Cnde desd Kolbenhubes d, wobei ihre Spannung afl-
méplich) abnimmt. Hievauf wird der Kolben wiederum durch die Kraft
bed Schoungrabed guviidgetricben und ftoBt dabei die verbranmten
fpanmmgslofen ®afe aus dbem Zylinder Heraus. Die von dem Kolben
geleiftete Arbeit tird wieberum duvch) bdie Fliche ded Diagramms,
ba§ f)etf;t purch bie Flache bedb davgeftellt.

i ) Niheres daviiber fiehe Vater, Neueve Wirmetraftmajchinen I (ANuG
, 21),
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Bmweites Rapitel.

Die widjtigjten Sake aus der medanijden
Warmetheorie.!)
Gal von der Crhaltung der Energie. Gleidhwertigeit von Wirme und Arbeit.
Criter Hauptiap der medhanijdhen Wrmetheorie. Juftand3dnderungen. Gejepe
von Gap-Luifac und Boyle. Kreidprozel. Jweiter Hanptiah der mechantjdhen
Wirmetheorie. Thermijcher Wirtungsgrad. Wirtjchaftlicher Wirtungdgrad.

Sab von der Erhaltung der Energie. Fitr dad Verjtindnis der
Avt und Weife, in welder eine RKraftwirfung in den Kraftmajdinen
suftande fommdt, ift e3 nbtig, einen bevithmten und duferit widhtigen
Gaty fennen su lernen, weldjer etiva um die IMitte ded 19. Jahrhun-
ert3 zuerft von dem beutfhen Arzte Robert Mayer in Heilbronn in
aller Beftimmtibeit augdgefprochen und bewiefen wurde, den Sab, daf
Warme und Wrbeit dquibalent, bas heiht gleidhwertig feien, mit andeven
Worten, daf mit einer beftimmten Warmemenge {ic) immer eine gany
beftimmte Menge medjanijdher Arbeit und umgetehrt, dak fid) durd
einegegebene Menge medyanijcher Arbeit {tets eine gang beftimmte Warmne-
menge erzeugen laffe.

Fitr dbie medhanijdhe Arbeit Hatten wir frither (S. 3) dbad mkg als
Cinbeit gefunbden; al3 Cinbeit ber Wirmemenge bezeichnet man in der
BOHYfit diejenige Warmentenge, weldhe einem Kilogramm veinen Waffers
pon 0°C jugefiihrt werben muf, um bdeffen Temperatur auf 1°C zu
erhihen, und nennt diefe Wirmemenge eine Warmeeinheit (WE) ober
Ralorie(Cal). Die Jahl nun, weldye angibt, wievielmlgdurd)1 WE ge-
wonnen werden fnnen —qfie ift burd) newere Verfuche und Rechnung zu
427 fejtgeftellt —, nennt man dagmedanifdhe Warmedquivalent
(ben medyanijchen Warmemwert oder den Arbeitdwert der Warme);
pen umgefehrten Wert 1:427, der alfo angibt, wieviel Warmeein-
beiten durch Aufiendung von 1 mkg getwonnen fverben founen, nennt
man dad Warmedquivalent (ober ben Wirmemwert) der Arbeit.
Der Sap von der Gleichwertigeit von Warme und Arbeit — man
nennt ihn den erjten Hauptjat der medjanijhen Warmetheorie —
befagt alfo, baf fich mit einer Warmeeinheit bei Vermetdung von Ber-
[ujten ftetd eine Avbeit von 427 mkg und umgetehrt durch Anfwen-

1) Ndbheresd §. ded BVerfaffers ,,Einfithrung in bie technijche Wirmelehre
(ANuG Bd. 5186).
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bung einer Arbeit von 1 mkg immer eine %armemenge von 1:427
WE erzeugen [(dfit.

Der Sap zeigt, bah ed unridjtig oder wenigftend ungenau ift, wenn
man, 3 B. bei Kraftmajchinen, von einer Rrafterzeugung jpridt.
Crzeugung von Kraft oder ridhtiger Erzeugung von Arbeitdvermoz
gen gibt e8 nicht. JIn welcher Weife auch immer ein Arbeitdvermibgen
{heinbar evzengt tworden jein mag, ftets ftellt e {ich heraus, daf diefe
Arbeit ober da3 erlangte Arbeitdvermigen durd) Ummwandlung eined
anderen Wrbeitdvermogend getwonmen wurde. Auf diefem Wege weiter
fortjchreitend, gelangt man jhlieplich zu dem ebenfalld von Robert
Mayer zuerft in beftimmter Weife audgefprodhenen berithmten Safe
bon der Erhaltung dber Energie.’) Diefer Sap befagt, dah ein

" in ber Welt beftehendes Arbeitdvermigen (Energie) nie verloven gebt,
~ fonbern fich hochftens in andere Formen umivandelt, ebenfo wie ein
tm Weltall borhandener Stoff niemald untergeht, jondern nur jeine
®eftalt verinbdert. Der Ballaft, den der Lujtidiffer austwirft, verjdhwin-
et fheinbar in der Quft, aber die Sandiorndjen haben fich nur un=
endlic) fein zerftrent. Ronnte man fie wieder jujammentragen, jo mitf=
te fich felbftveritinbdlich wieder dad Getwicht exgeben, weldhes ber Sand
im ©ad vor dem usiverfen gehabt hat. Wenn wiv in einer Schale
Atfohol verbrennen, jo verjchwindet ev {heindbar, in Wahrheit ift fein
Atom der Stoffe, welde er enthalten Hat, verlorven gegangen; denmn
wenn toiv mitte(8 geeigneter Gefife die Gafe auffangen, welde in-
folge der Verbrennung ded Alfohol8 entftehen, fo finden twir in diefem
GefiBe genau basd Getidt wieder, weldes der Alfohol vor jeiner Ver-
bremmung gehabt Hat, vermehrt um dad Gewicht ded ur Verbrenmung:
verbrauchten Luftjauerftoffes.

Ebenfo wie von dem Stoff fann nun aud) von einem bHorhanbdenen
- Arbeitdvermdgen nichtd verlorven gehen, diefed Arbeitdvermogen fann
tmmter mur {dheinbar verfdwinden, teil ed fich ummwanbdelt oder in un-
endlich fleine Teile zerftvent. Um eine Laft von 40 kg 10 m Hod) su
Deben, nuf, wie wir &©. 3 gefunbden haben, eine Arbeit von 400 mkg
. bevvichtet werden. Diefe Avbeit ift nicht verloven, wir fonnen jederseit
bie 400 mkg twieder mupbringend vertwenden, zum Beifpiel barnn, wenn
i ein Seil iiber eine Rolle laufen laffern und durd) bad an dem einen
(&nbe be§ @et /;gy befeftigte unbd nieberfinfende Getwidht von 40 kg ein
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am andeven Enbde befeftigtes, ebenfo jdhweres Gewidht in die Hihe siehen
laffen. Cin Stein, der von einer gewiffen Hohe herabfallt, befist, wenn
er unten angefommen ijt, ein gang beftimmtes Avbeitdvermdgen, denn
bie Unziehungstraft dev Erde mufte, indem fie ben Stein angog, einegany
beftimmte Urbeit verrichten. Wie mandjer Vergfteiger ift fhon durd
einet verhaltnidmafig Eleinen Stein, ber bon bebeutenber Hihe herab-
rollte, exjhlagen worben, teil der fleine Stein durd) bag Herabfallen
allmdhlicdy ein fo grofes Arbeitdvermigen erfangt hatte, baf er beim
Uuftveffen tie eine Flintentugel wirkte. Wieviel Unbeil vichten die im
®ebirge herniedergehenden Lawinen an, beven Arbeitdvermdgen wdahrend
~ be3 Hevabrollens allmdhlic) ind Ungemefiene gefteigert ift! — Um ziwei
Rocper, die miteinander in Berithrung ftehen, gegeneinander zu be:
wegen, bedarf es einer getviffen Arbeit; diefe Arbeit ift nicht verloren,
benn die Rirper evtodrmen fich), und befanntlid) exzengen wilde Natuy-
pilfer auf biefe Weife thr Feuer. Cine aus einer Flinte abgejchofiene Blei
fugel befibt ein Arbeitdvermigen, weldes thr durd) dad Ausddbehnungs=
beftveben der infolge Der Cutziindung ded Pulverd entjtandenen Gafe
mitgeteilt wurde. Je weiter die Kugel fliegt, um fo mehr exlafhmt ihre
Rraft, pas Wrbeitdvermigen ift jdheinbar geringer getworben, aber eben
nur jdeinbar, e3 Hat fich nur verwandelt. Durd) die Reibung Haben
fich die Quiftteilchern, durch weldhe die Kugel gef[ogen ift, extvdrmt; betm
Yuftreffen bes Gefdiofies, sum Beifpiel auf eine Mauer, berItert die
Kugel ihre @raft bag Deifpt: as ihr innewohnende %rbettébermogen
wirh abermald in andeve Formen umgewandelt: jorwohl der Teil der
Mauer, auf welchen die Kugel trifft, wie die Kugel felbjt werben beim
Aufihlagen Heify, die Kugel oft o fehr, dak fie sum Schmelzen fommt.
Diefe Warme verliert fich allerdingd bald, aber nur dabdburd), dbaf fie
wieder auf bie umliegenden Quftteilchen, auf den BVoden uftw. iiber
tragen wird. Wenn fich biefe Luft- oder Bodenteildhen wieder abfiillen,
jo fann audh dag nur gefhehen, indem fie ihre Warme auf anbere Kov-
* per, fet ¢3 wieder i Form von Wavme, fei e8 ieder in frgendeiner
andeven Form von Wrbeitdvermbgen fibertvagen. So gerftrent fich alfo
soar Dag Wrbeitdvermigen, weldhesd durd) dbasd Entziinben ded Pulvers
im Gewehrlaufe frei geworden ijt, in unendlich) viele Teile, aber ed
geht nichts von ihm verloven.
Die Wafferfraft, die wir in den Wafferfraftmajdyinen vertwenben, ijt
niht3 anderes ald umgewandelted Arbeitdvermbgen. Duvch die von der
Sonne ausgehende Wirme verbunijtet und verdbampit bad auf der Grbe
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bad Bolumen ficd) nicht dudert, dad heift jo, baff der in dem St)tmber
befindliche Kolben feine fruf)ere Lage Betbebatt dann wird die Folge
jeinr, baf bie Spanmung ded3 Gafes ficdh dndert. Man fagt, dad Gas
habe eine Suftandddnderung durdgemadt, ed ift von dem Suftande
v, P, T in den Buftand v, P;, 7} iibergefithrt tworden.

Bur Crflarung der verfdhiedenen Wrten von Juftandsdinderungen,
tweldye ein Gas durdhmadjen fann, denfen wir unsd die eben bejdhriebene
Anordbnung nod) in der, Weife vervollftindigt, daff der Rawm Hinter
dem Rolben mit einem Judifator verbunden ift, der in geeigneter, friiher
befprochener Weife den Drud bed Gafed bei jeder Kolbenfjtellung angeigt.

1. Buftandbsdanderung bei gleichbleibendem Bolumen. Das
Gas geht aug dem Jujtande P, v, 7' in den Buftand P; v, 1, iiber. .
Diefe Juftandddnberung tritt banwn ein, wenn der in dem Jylinder He-
findlicdye Kolben feftgehalten und dabei dem Gafe Wirme entzogen ober

ugefithrt wird. Wird dem Gafe bei diefer Anorbnung Wirme juge-
?ﬁ[)rt, fteigt aljo feine Temperatur, jo fteigt auc) die Spannung, wird
ihm Warme entzogen, fo fillt bie Spannung, und jwar, wie dbad von
vem frangofijchen Pohyfiter Gay-Lujfac uerft aufgejtellte und nadh
ihm benannte Gefets bejagt, in der Weife, dafy (beigleichbleibendem

- Bolumen) die S'pannungen fich) verhalten wie die abjoluten

Temperaturen. Dad heift: wird durd) die zugefithrte Wirme die
abfolute Temperatur aufbad 2, 3, 4 . . <fadje gefteigert, jo nimmt auch
i @pannung pes Gafed um dasd 2, 3, 4 . . .zfache zu und umgetehrt.
Da wir und den im Jylinder beftnbhcf)en @olben feftgehalten bacf)teu
fo befdhreibt der Jubifator, wie eine einfache [berlegung jeigt, eine
fenfredhte gevabe Qinie.

2. Buftandddinberungbeigleichbleibender Spannung. Das
Gas geht von dem Juftande P, v, T in den Juftand P, v,, 7, iiber.
Diefer Fall witrde dann eintreten, fenn 3. B. bem Gafe Wirme ju-
gefiihrt und thm dabei die Gelegenheit gegeben twitrbe, fich auszubdehnen,
bad beifst ben Solben in bem Bylinber vorwdrts su jhieben, jedoch
intmer fo, bap die Spannung Hinter dem Kolben diefelbe bleibt. Hier
fagt mun eine anbere Form ded Gay-Lufjacichen Gefeses, dap (bei
gleichbleibender Spannung) die Bolumina fid) verhalten wie die
abfoluten Temperaturen; dasd heiht: wird dem Gafe sum Beifpiel
Wirme zugefiihet, und joll dabei dbie Spannung gleichbleiben, jo fann
bag nur in dex Weife gejdyehen, daf bei einer Erhishung der abjoluten

- Temperatur wm dasd 2, 3, 4 . . .-fache dad Volumen ded Gafes um dasd
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o 3 4 ...-fade gefteigert wird. Bei %[bfuf)hmg es ®a7e§ bas I)exf;t
bet %atmeentatef)ung, finbet natiirlich der umgefehrte Fall ftatt. Der
Jubdifator bejdreidbt, ba die Spannung bdiefelbe bleibt, der Kolben im
Bhlinder aber vbormwdrts jdreitet, eine gerade, wagerechte Sinde.

3. Buftandsdanberung bei gleidhbleibender Temperatur.
Dasd Gas geht bon dem Buftande P, v, 7 in ben Juftand P, vy, Z'iiber.
Diefe Buftandadanderung Hat einen gan beftimmten Namen, man nennt
fie die ifothermijdhe Buftandsdnderung (von den griehijhen Worten
isos, gleich, und thermos, die Warme). Wenn dem Gafe Wavme Zuge-
fithrt twerden foll, ohne daf fidh jeine Temperatur exhoht, fo ift das
offenbay nur dadurd) moglich), baf bem Gafe Gelegenheit gegeben wird,
fidh in geeigneter Weife audzudehuen. it died aber ber Fall, das heifst:
pehnt fich) dagd Gas, wihrend ihm Warnte sugefiifrt wird, in der Weife
aud, dafy feine Temperatur fih) nicht dndert, fo befagt Dad juerft von
bem englifchen Phyfifer Boyle audgefprodene (haufig allerdingd nad
bent frangdfijchen Phyfiter Marviotte benannte) Gefes, daf in jebem
Augenblicde die Bolumina besd Gafes jid) umgetehrt verhalten
wie die betreffenden ©pannungen. INit andeven Worten: ift das
Bolunen des Gafes infolge dev Wirmezufithrung um das 2,3, 4. .<facje
getvachien, ofhne dap fich babei die Temperatur des Gafes gednbdert hat,
fo betridgt die Spanmumg ded Gafesd nur nod) den 2., 3., 4., .. . Teil
per anfanglicden Spannung.

Gine folde ifothermifche Suftandsanderung fann natirlidy auc) in
umgefehrier Weife ftattfinden. Wiv Hatten frither gefehen: wenn man
a3, weldes in einem Jylinder eingejdyloffen ijt, ettwa durch Sujammen=
dritcfen bermitte(3 eines Kolbend verdidjtet, jo wird e3 im allgemeinen
eriwdrmt. Sorgt man jedoch burd) entfprechende Warmeabfithrung, b. 5.
burd) geeignete Abtithlung ded Jylinderd dafiiv, daf wahrend desd X erz
bichtens die Temperatur bed Gafes fich nicht dndert, fo bejagt dasd Boy -
lefdye ®efeh, daf die urfpriingliche Spammung ded Gafed um dHas
2, 3, 4 ... -fadje fteigt, wenn fich das Bolumen um das 2, 3, 4 . ~fache
vermindert. Der Jndifator bejchreibt in diejem Falle feine gerade Linie
mebr, jondern eine gany beftimmte Kurve, eine jogenannte gleidhfeitige
Hyperbel, man nennt fie wohl auc) geradezu bdie ifothermifche Linie
ober fury , Jfotherme”. Die Gejtalt diefer Kurve exhilt man leicht dbuvdy

folgende fberlegung: 3 fei 01, ADD. 7, die Grise ded urfpritmglichen

Bolumens, und es begeichne 1a die @roﬁe ber dem Gafe im Anfangs-
gujtande innewohuenden Spannung. Hat fich bas uripriingliche Bolu-
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men verboppelt, bad heifit: hat s bie Grofe 02 angenommen, bann
ift die Spannung auf die Halfte gefunfen, fie hat aljo nmur nody bie

Gripe 20, Hat fidh dad Volumen verdreifacht, dasd heiBt: Hat ed die

Grife 03 angenommen, fo ift bie Spannung auf den dritten Teil der
Grbfe von 1a, dad heift auf die Grofe 3¢ gefunten uff. Die Ver-
bindbung bder Punfte abe... gibt
dann alfo die Geftalt der ifothermiz
{hen furve und man fann durd) ein-
facged Hinauftragen ivgendeiner Kol
benftellung jofort abmeffen, ieldes
bie sugehirige Spanmung deg Gafes

in dem betveffenden Augenblicte ift.!)
4. Buftand3ddnderung ohne
Bufithrung und Abfihrung von

Warme. Fiir diefen Fall miiffen wir
ungd dad Gad in einem [Bylinder
eingefdloffen denfen, bdeffen Wanbdbungen gegen Wirme vollftandig
undurc)(dffig find. Das Gas befige nun den Anfangsdzuftand v, p, 7 und
o3 foerde, etiva dadurd), daf wir den Kolben aus dem Bylinder heraus-
iehen oder in Den Bylinder ftarfer hHineindriiden, in einen anbderen
Buftand iibergefithrt. Jn bdiefem Falle werden fich jorohl BVolumen
wie Spannung und Temperatur ded Gafed dndern, das Heiht: dag
®as wird aus dem Juftande o, P, I in den Juftand v,, P,, 7, iiber-
geben. Man nennt diefe Suftandddnberung eme abi i de 8uftanbsf
dnberung (von bem griechijchen Worte adiabai tniucddringen).
Dieje Juftandainderung geht nad) einent g %ﬁ vorfich,
welched jedoch weniger einfach ijt als die Gef if%@%}@{mﬁ aby- Suf-
Jac. Der Judifator befchreibt in diefem Fal ebeﬂfbﬁ% eme&‘ume, telche
der jothermifchen Kurve dhnlich ijt, ab . dyt’afc{)e; ber Wageredjten

nihert. Jhre Geftalt ift 3. B. firr Quft 1 ind 7- 7 punﬂ{a& ange eutet.!)
Daf die die abiabatifdhe 8uitanbéanber ¥ b ftoe ober,
ie man fich fitrzer audbdriict, bafs bie ,Avia bfallen muf

als die Jfotherme, seigt aud) etne einfache Betvadhtilfig. Enef)men tir
an, e handle fidh) um eine Buftand3dnderung eined Gajes in einem Jy-
linber. IBW f)atten gefehen, baf bei der adiabatijhen Juftandsdnderung

~—

1) %eg,ug[ Aufseichnung der Kurven vgl. d. Verf. Praftijhe Thermo-
dynamif (ANUG Bd. 596).
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bad Gas fid) augdehnt, ohne daf ihm Warme g,ugefuf)rt + 1itb. Je gré%er
bag Volumen wird, um fo mehr finft die Spannung, die Kurve fallt
ab. Bei der iiotbermiid)en Buftandsinberung vevgroBert fich ebenfall3
pas BVolumen, gleichzeitig wird dem Gafe aber Wirme zugefithrt. Nun
Datten wiv gefehen, daf bei gleichem Volmen der Druc eined Gafes
um fo Hoher ijt, je Hoher die Temperatur besd Gafes ijt, 8 muf alfo
bei der Jjotherme, bei telcher dem Gafe Warme gugefithrt wird, an
derfelben Stelle bes Rolbens, dad Heift bei demfelben Bolumen, der
Drud bed Gafes grifer fein ald bei der Adiabate, wad unjer Diaz
gramm AbD. 7 erfennen ikt

5. Fiivalle Juftandaddnderungender Gafe gemeinjom giltend-
lich nodh ein widhtiges Gefep, weldhes eine Vereinigung der bei den frit-
feren Suftandadnderungen genannten Gefee vonBoyle und vonGay=
Qufjfac darftellt und weldhes danad) dag Gap-Lujjac-Boylejde
Gefep genannt wird. Diefed Gefeh bejagt, baf bei ivgenbeiner Jux
ftandaanderung in jebem Wugenblicte dasd Produft ausd ber Shannung,
gemeffen in kg fiir dag qm, und dem Volumen, weldes ein kg beg
Gafes einnimmt, dividiert durch die in diefem Wugenblide herrjchenbe

abfolute Temperatur, alfo der Ausdrvuct 1;” bei jedem Gafe eine be-

ftimmte, und zivar bei diefem Gafe ftetd gleichbleibende Grisfe, die fos
genannte G asfonftante, darjtellt.))

Kreisprogeft. Die eben erlduterten Buftandadanbderungen laffen fich
nmun in beliebiger Reihenfolge einem Gaje mitteilen. Betradhten tviv
sum Beifpiel nody einmal ein Diagramm, entjpredhend dem aquf Seite 15
burc) ALL. 6 dargeftellten, und gehen dabei von dbem Puntte b aus.
- Wir nehmen an, in diefem Punfte befinde fid) dad Gag in bem Fu-
ftanbew, P, 7' Durd) plogliche Warmegufithrung, das heifst duvch Warnre-
sufithrung bei gleichbleibendem Bolumen, gelange ed in dem Punfte ¢ in
ven Buftand o, Py, 7. Bon ¢ bis d, wollen wiv annehmen, werde Wirme
teber ugefithrt nod) abgefithrt, das heitdas Gas made eine abiabatijdhe
Buftandadnderung durd) und werde dadurdy allmihlich in den im Punfte
d Yerrihenden Suftand vy, P, 7}, iibergefithrt. Von diefem Punfte an
forgen wir in geeigneter Weife dafiir, daf dem Gaje Wdrme entzogen -
ird, und war jo, daf feine im Puntte d hervichende Spannung fid) nicht
dnbdert. Gein Bolumen nimmt wieder ab und dag Gas gelangt jchliefs-
Itd) wieder in den Buftand o, P, 7, von dem vir audgegangen waven.

1) @xef)e . Verf. Tedhnifche Wirvmelehre (ANuG Bd. 516, Abjdyn. 1).
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Hat ein Gas eine Reihe jolder Juftandsanderungen durdygemacht,
und jwar in der Weife, daf es babei, wie in dem eben befprodenen
Beijpiele, in feinen nfangzuftand guviidfehrt, jo jagt man, dagd Gasd
habe einen Kreidprozeh durchlaufen und es ift, 3 B. an Hand ves
eben befprochenen Beifpieles jener Gasmajdjine, leicht einguiehen, daf
durd) eine fortwdhrende Wiederholung foldher Kreidprozeffe in einer
Rraftmafdine fortlanfend Warne tn Ar- |
beit umgetwandelt werben fann. Gineein: 417
fadhe Uberlegung zeigt nun aber aud, '[ 3
baf es erftend einmal eine grofe Anzahl
folcher Rreigprozeffe geben muf, benn Z{

e3 tird fid) offenbar burd) eine geeignete
Reihenfolge dex obengenannten Juftands-
duderungen der Anfangdzuftand in fehr
. berfdhicbener Weife ivieder erreichen
laffen. @8 ergibt fid) aber auch noch
etwad andered: Wenn wir fortdaunernd
Arbeit erzeugen wollen, dadurc), daf wir ein Gas einen Rreis-
brogel durdymachen flaffen, fo fann died nicht etva Hlof baburd) ge-
fchehen, baf wiv dem Gafe Wirme ufiihren, jondern wiv miiffen ftets
Wwenigitend einen Teil diefer Warme dabei aud) wieder abgeben. Ein
Beifpiel wird dad cben Gefagte erldutern. Wir wollen uns (ALH. 8)
einen Bylinder denfen, in weldem 1 kg eines Gafes vom Volumen »,
und ber Spannung P, eingefdhloffen ift. Daburd), daf wir auf trgend-
eine Weife Warme zufiihren, dehne fich das Gas sundadit ijothermijdy
von a bi3 b und nadhher ohne weiteve Warmezufiithrung, alfo gbiaba:
tijdh von b bid ¢ aus, fo dah s {hlieplich dag BVolumen » und die
Spannung P, befipt. Die von redhtd oben nach linf3 unten gejtrichelte
Sliche abede ftellt dann bie von dem Gafe wihrend feiner Anusdeh:
nung geleiftete Avbeit dar, welche mit Hilfe bes Kolbens in irgendeiner
Weife nupbringend verwendet, alfo 3. B. vermbge einesd Kurbelgetriebes
it bag Shwungrad einer Majdhine Hineingefchidt werdben tonnte. Da
nun aber dad Gad einen Kreigprozel durdymaden joll, alfo wieder
auf dag Volumen v, und die Spannung P, gebradyt werden foll, o
1t dagu, wie man aud der ALLilbung erfennt, eine Arbeit notig, weldhe
durd) bie von lints nad) vedhts geftrichelte Flache defae dargeftellt
Wird. Man fieht alfo, wie ein Teil der vorhin von bem Gaje geleifteten
Arbeit (und demgemdf audh ein Teil der vorher sugefithrten Wiirme)
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inieder verbraudht, gewiffermagen wieder an bie Natur zuviidgeliefert
werden muf, um dbasd Gas tieder auf feinen Anfjangdzuftand ju bringen,
bon Dem aud der neue RKveidprozeh Leginnen joll. Die Tatfadhe, daf
bei fortlaufenderUmmwandlungvon Warmein Arbeit immer nurein
Teil der zugefithrten Warme in nubbare Arbeit umgetvandelt werden
fann, ijt eine Ausdrudsform fiir den fogenannten weiten Hauptjay
ber medjanijhen Warmethorie.

€3 fonnte jo fdheinen, ald ob die eben angeftellten Betrachtungen
eine Cinjdhranfung des uf)er (©.16) angefithrten exften Dauptjabes
darftellen, de3 Saf m[td; paf fich mit 1 WE ftet3 eine rbeit
von 427 mkg err@h laffe. Diefe Cinjdhrantung ift natitrlich nur
fdeinbar. Bleiben 101t bet bem eben bejprodhenen Beijpiele, io erfennt
man, daf durd) die dem Gafe ugefithrte Warme tatfachlich eime Arbeit
geIetffet worden ift, welde, dargeftellt durch die von rechts oben nad
linfs unten geftvidelte Fliadhe abede, der durd) den erften Hauptiaf
fefjtgelegten Grife entfprechen twiirde. Nur fept fidh) eben diefe Arbeit
aus zwei Teilen ujommen: erftend aud der nad) auBen abgegebenen
Avbeit, bargeftellt duvd) die einfac) geftrichelte Flache, und giveitens
aus der sur Herftellung vesd Anfangdzujtandes verbrauchten, nach aufen
alfo nicht abgegebenen Arbeit, davgeftellt durd) die dboppelt geftrichelte
Flache defae. Nun fonnte jemand fagen, e wive dod) dentbar, daf
man dag Gad fich) fehr weit ausbehuen ldft, fo daf feine Temperatur
bei ¢ weit unter 0° C betrigt, und man fonnte mun wwihrend des Kolben=
riidganges ben Bylinder vermige ivgendeiner Kafteflitffigteit, deren Her-
ftellung ja Beute moglid) ift, dauernd auf fehr niebriger Temperatur
Dalten. Dann wiichen aud) wahrend des Kolbenviidganges Temperatur
und Drud des eingefd)loffenen Gajed dbauernd fehr tief liegen und da-
purd) fonnte die doppelt gejtrichene Fliadye jehr flein, ja jogar faft gleidh
Pull gemacht werden. — An fich) todre dad natiivlich moglic), und dod
todre dadurd) gar nichtd gewonnen! Dag wire ndmlid) geradefo, als
tenn jemand die Leiftung eines Wafferfalles dadurd vergrofern wollte,
baf er dad durd) den Wafferfall getricbene Waffervad (oder die Waffer-
turbine) auf den Grund eines fehr tiefen Brunnens fegen wollte. Offen-
bar fitte er dadurd) gar nichtd gewonnen; denn wenn dad Waffer-
rad nicht erfaufen follte, jo miifite er a3 Waffer bod) wieder auf bie
Crdoberflide hinaufpumpen, er miifite aljo durd) dag Heraufpumpen
gerade wieder fo viel Arbeit leiften, al8 er durd) bag Tieferftellen bes
Waffervabesd an Arbeit gewonnen hatte. Genau dasdjelbe ift aber bei
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dem obigen Beifpiele der Fall. Man fann hentzutage allerdingd fehr
tiefe Temperaturen evzengen, entfprechend dem Graben eines fehr tiefen
Brunnens. Uber diefed Crzeugen jehr tiefer Temperaturen ift nur mog-
lich Durch) ufwendbung von Wrbeit, tvie man fid) leicht iiberzeugen fann,
wenn nan einmal in eine Eisfabrif geht und fich dort anfieht, twie
vie Mafchinen zur Herjtellung ded Eifes duvd) grofe Dampfmajdhinen
angetrieben toerden. Man fieht alfo, ein Limjtliches AbLiihlen ded By-
linbers auf fehr tiefe ‘Temperatuven entjpricht einem Aufwande von
Arbeit, eine Criparnid an Urbeit wird aljo bei der obenerwihnten
Fiinftlichen AGLIHLung nicht evveicht.

Thermijdper Wirfungdgrad. RKennt man die Grdfe dev zugefiihr-
ten Warmemenge, jolvie die Grofe der abgefithrten Wirmemenge, fo
[@gt fich bavausd nach dem Sage von der Gleichwertigeit von Wirnte
und Arbeit mit Seichtigheit die Arbeit beredynen, welde bei dem Durdy-
laufen eines jolchen obenerwdfhnten Kreidprozeffed theoretifdh) geleiftet
wurbe. Die zugefithrte Warme wird fich nun wohl meift siemlich genau
beftimmen laffen, bagegen tird e3 in den meiften Fallen unmoglich fein,
durc) wnmittelbare Meffung die Grife ber abgefiihrten Warmemenge
fejtsuftellen. Sie ergibt jid) jedod) gerwbhnlic) auf einem fleinen Umiege
einfach dadurd), daf man aud dem Jubifatordiagramm bdie geleijtete
Arbeit beftimmt, diefe Arbeit nac) bem Sae von der Gleichvertigleit
bon Warme und Arbeit in Warmeeinheiten wmrednet und diefe fo er-
Daltene Warmemenge von der im gangen aufgetwendeten, dasd heift ju-
gefithrten Wavmemenge abzieht. Dad BVerhiltnid diefer in Avbeit um-
getandelten su der im gangen aufgewendeten Warmemenge, alfo eine
Bab, die {tets tleiner als 1ift, nennt manden thermifden Wirtungs-
- grab des Rreidprozefies; e mige im folgenbden mit », bezeichnet werden.

Ein Beifpiel wird diefe Vetvachtung erfldrven. €3 liege eine Gas-
mafchine vor, deven indizterte Leiftung 10 PS,und deven jtiindlicder Leudyt-
gagperbraud fiir jebe PS; 0,5 cbm betragt. RNimmt man an, daf 1 chm
Xeudhtgas bei vollfommener Berbrenmung im Mittel etwa 5000 WE
entoictelt, fo ift in ber Gasdmajdhine mit 2500 W E eine Stunde lang
1 PS8, ober, wie man fagt, eine Stundenpferdeftirte (PS-st) geleiftet
Wworben. Nun entfpricht aber, wie fich aus ben fritheven Cricterungen evgidt,
tiner PS-st eine Arbeit von 75 >< 60 >< 60 = 270000 mkg, obder,
da immer 427 mkg einer Wermeeinheit gleidhwertig find, eine Wiarme:
Menge pon 270000 : 427 = 632 WE. Uufgewendet tvurden nun
2500 WE, in Arbeit wurden umgefeyt 632 WE, mithin witrde der

ANuG 898: Bater, Dampfmajdine. I. 4. Aufl. 3
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thermifche Wirfungdgrad in diefem Falle n, = 52 = 0,253 fein. Mit
anberen Worten: nur ettwa 25%, der jugefithrien Warmemenge twerben
in Arbeit umgefet, wahrend nahezu 75 Y, unbenupt ausd ver Majdhine
entweicen.

Wirtjdaftlider Wirtungsgrad. Wir hatten friiher gefehen, daf die
Wrbeit, welde eine folche Mafchine toicElich nupbringend abzugeben ver-
mag, ieberum nureinen Teil diefer PS, betrdgt; fitr bie Tedhnif, das heifst
fitv die wirtjhaftliche Ausnupung der Majdjine, fommt natitclich aud
nur diejer Teilbetrag sur Geltung. Nehnen i in unjerem Falle einen
medjanifchen Wirfungsgrad von »,, = 0,8 an, fo betrdgt dev tatjachliche
ober, ie wiv ihn nennenwollen, dex wirtfdhaftliche Wirfungsdgrad
ver Majdine u, = n, -, = 0,258 - 0,8 = 0,2024. Mit anberen
Worten: nur etwa 20%, ober ¥/, ber wirflid) aufgetvendeten Wdrme-
menge wirh in nupbringend abzugebende Arbeit umgefept, wihrend 80%,
oder %/ fiir die Ausnupung verloren find.

DieGrife ded wirtjchaftlichen Wirkungdgradesd,, evqibt fich auchnod,
twenn foir das eben befprochene Beifpiel beibehalten, auf folgende Weife:
Braudt die Mafchine in der Stunde fitr jede PS; 0,5 cbm Gag und ift der
medjanijdhe Wirkungdgrab dber Majdhinen,,= 0,8, {obraucht bie Mafdhine
alfo fiiv jede PS -st (wdhrend einer Stunbde geleiftete Nubpferdeftdrte)
- 0,5:0,8=0,625 chm Gas, und e8 exgibt fid) fomit 5, = 63'2’2‘?1266'

632 b
et e 0,2024. i

Bweiter AB{Gnitt
Der Wafjerdampi.

Crited Rapitel.
Gigenjdhaften des Wajjerdampfes.

Wenn eine Lofomotive feuchend und puftend den Babhnhof verldft,
fo entjtromen ihrem Sdhornjteine und thren Bylinderhahnen gewaltige
, Dampfimwolfen”, wie man fich audzudriiden pilegt. Jene weien Wolten
find aber durdyaus fein Dampf, genauer gejagt Wafferdampf, im eigent-
lichen Sinne, fondern ea find Nebel, die ausd bem in der Mafdhine titig
gewefenen Wafferdampf entftanden find. Dadurdy, daB der Wafferdampf
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betm Augftromen fich an der verhaltnidmipig falten AuBenlujt abtiiphlt,
verdichtet er {ic) zu tleiren Wafferbldsdjen, welde dann in ihrer Gefamt-
beit eben jene weifen Wolfen bilben.

Hier haben tir fofort eine fehr wefentlide Cigenjchaft nicht nur des
Wafferbampfes, fondern der Dampfe fiberhaupt, ndmlid) die, daf fie
mit grofier Leichtigteit, dasd heift durch einfache AbLiiHlung, von dem
[uftformigen in den fliffigen Suftand guvitdgefiihrt terden Ennen. Diefe
Leidytigleit geigt fich gang bejonders, wenn der durd) Warmezufiihrung
aud der betreffenden Flitffigleit (3. B. Wafjer) entjtandene Dampf wih-
vend unbd nad) der Warmezufithrung mit diefer Fliffigkeit in Berbindbung
fteht. Wird biefe Dampibildung in einem von allen Seiten gejdhloffenen
Gefife vorgenommen, fo geniigt die Feinfte Anderung in der Wiarme-
sufithrung, um eine Anberung ded in dem Gefafe vorhandenen Dampf-
getvidhted hervorzubringen. Die geringfte Warmeabfithrung, oder anders
audgedriidt die geringjte Abkithlung bewirft jofort, dafp ein (von der
Grife der Warmeabfilhrung abhingiger) Teil desd Dampigemwidhts
fich jofort wieder in Waffer suriidverwandelt. Wir fonnen ung bdiefe
Eigenjchaft ded Wajjerbampfes flarmachen, wenn wir und eine Reihe
bon Berfudjen angeftellt denfen, deven Unordnung bdie folgende ift:

Wir benfen unsd (ALL. 9 ©. 31) einen oben offenen Jylinder, weldher
enteder aud Glas hergeftellt ijt oder ivgendeine Vorridhtung befipt, um
die Menge bes in ihm eingejdhlofienen Wafjers erfennen zu laffen.
Diefer Bylinder fei mit einem Kolben verfhlofien, welder zwar den
Bylinder vollfommen dicht abjchlieft, andererfeitd i) aber audh fehr
leicdht, dag Deifst ohne Reibung bewegen [ift. Der Queridnitt des
Bylinderinneren, alfo aud) die Drudfldche ded Kolbens, betrage genau
100 qem. INit diefer Vorrichtung denfen wir und nun die folgenden
Lerfuche angeftellt:

Grjter Berjudy: Wajjerdampf von 0° (ALL. 9, 1.) Wir bringen
dad in dem Bylinder eingejdloffene Waffer auf eine Temperatur von 0°C
und verfudjen mun, den Kolben, welder vorher auf dem Wafjer auf-
faB, in die Hihe su giehen. Meffen wiv durd ivgenbdeine geeignete BVor-
tidhtung bie GroBe der hiersu nitigen Kraft, fo finden wir, dafy dieje
Kvaft giemlid) genau 100 kg betvigt. Das fonnten wir von vornherein
erwarten. Die Kolbenfliche betrigt ja nacdh) unferer Vorvausfepung
100 gem, unbd ba unter dem Kolben anndhernd der Drud Null Hevridht
(genauer der Drudt 0,006 at abs), wihrend oben auf dem Kolben der
Deud der AnuBenluft laftet, welder, wie wir friher (S. 10) gefehen

S
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Datten, ungefdhr 1 kg fiir den qem betvdgt, fo muf die Kraft, weldhe
nottvendig ift, um den Kolben in die Hohe su ziehen, ziemlid) genan
100 kg betragen.

Bweiter Berjud) : Wafjerdampf bon'/, atabs. (A6H. 9, 2.) Wix 3ie-
hen den Kolben ein Stitct in die Hihe, und wahrend wir thn in diefer Stel=
(ung fefthalten, bringen wir dad Jnneredes Fylinderd mitjeinem Waffer-
infhalte durd) Warmezufiihrung auf eine Temperatur von ~ 81° C.
Gehen wir jept unfeven Jylinder jundchjt einmal auf feinen Waffer-
infalt an, jo bemerfen tviv, dafp der Wafjerfpiegel gefunten ift, e3 muf
alfo ein Teil des Wafjers in Dampf itbergegangen fein. Dann Hemer=
fent tiv aber nod) ettvasd anderes. Die, Kraft welche nitig ift, um den
Rolben in feiner Lage feftaubalten, betrdgt jept nicht mehr 100 kg
tvie borher, jondern mur nod) 50 kg. Da fich nun der Druct der Aufen-
[uft ingtoifhen nicht gedndert Hat, jondern tvie vorher, auf die gange
Rolbenflache begogen, 100 kg Dbetrdgt, fo fann der Grund fitr die
geringer getoordene Rraft nur der fein, daf unter dem RKolben nidht
mehr Dev Drud Null Herridht, jondern daf von unten Her auf den
Qolben ein Drud von im gangen 50 kg, alfo '/, kg auf jeded qem,
auggeiibt wird. Wir ftellen mithin feft: Cin Teil ded Waffers ift durdy
bie Wiirmezufithrung in Dampfform {ibergegangen, und dev jo erzeugte
Dampf von 81° C iibt auf jebes qem einen Druc von !/, kg aus,
oder, tvie ix Hirzer jagen, er hat eine Spanmung von !/, at (Atmofphire).

Dritter Berjud): Wajjerdampf von 1 at abs.. (AD. 9, 3.) Wih-
vend wir unfern Kolben in derfelben Lage vie beim giveiten Verfud)
feftalten, bringen wir dad Jylinbdervinnere durd) tweitere Warmezu-
fithrung auf eine Temperatur von 100°C. Der Crfolg ijt ein dhnlicher
ivie vorher. Der Wafferipiegel ift noch weiter gefunten, es Hat fich alfo
nod) mehr Waffer in Dampf verwanbdelt; die Kraft, weldje notig ift,
um den Rolben in feiner Lage zu erhalten, it nod) geringer geworden,
fie Detvigt ungefdhr O kg, dad heift ber Kolben bleibt von felbit in
feiner Qage ftefen, wad offenbar mre dabuech miglich ift, bak unter
pem Rolben genau derfelbe Druc herrjdht wie {iber dem Kolben. Mit
anberen Worten: Wafferdampf von einer Temperatur von 100° (ge-
naner 99,1°) iibt, jolange er mit dem Waffer in Verbindbung fteht, aus
dem ev erzeugt tourde, auf die ihn umgebenden Wandungen einen Druct
port 1 kg fitr dben qem, bad heift einen Drut von 1 at aug.

Bierter Verjudy: Wafjerdampf bon 2 at abs. (ALD. 9, 4.) Wh-
rend der Rolben in feiner Lage feftgehalten wird, fteigern wiv durd
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Warmeyufuhr die Temperatur ded Jylinderinneren auf 120° C. Wi
finden, ber Wafferipiegel ift noch einmal gefunten, und un den Kolben
in feiner Lage feftyubalten, muf ih auf thn nidht mehr eine nach aufz
wirts geridytete Sugfraft, jondern im Gegenteil eine nach abwdrts
gerichtete Dructfraft von im gangen ungefihr 100kg audiiben, ein Be-
weis, dafy Dampf 6B, 9. kg 0okg
bon 120° C (ge= ;
nauer 119,69,
{olange ex mitfei-
nem Waffer in
Berithrung fteht,
auf die thn um-
gebenden Wan-
dungen  einen A o
Druc von 2 kg 5. > 1.
fur den qem, baé f)exf;t alfo nxm 2 at abs ober 1 at Ue (uberbrucf
0. §. itber ben Druct der Aufenluft) ausiibt.

Wit haben mun in unferen Jylinder Wafferbamypf, alfo etwad, was
mit den frither Detvachteten Gafen twenigjtend duBerlich eine gemtﬁe
Sfnlichfeit hat; s liegt daher die Frage nabe, ob denn diefer Waffer-
dbampf aud) die fiirx die Gafe geltenden Gefelse, namentlich alfo dasd
Boyle:Gay-Luffaciche Gefels, befolgt. Wm died zu ertliven, dagu diene
unsg ein

Fiinfter Berjudy: troden gejattigter Dampf. (A6D. 9, 5.) Wiv
{orgen dafiic, dafy die Temperatur von 120° C im Jylindevinneren unter /
allen Umftdnden erfhalten bleibt und laffen Den Rolben in die Hohe
fteigen. Wag finben wir nun? Der Wafferfpiegel fintt immer weiter,
wihrend der Kolben in die Hiohe fteigt, e wird alfo tmmer mehr Waffer
in Dampf verwanbdelt. Aber wenn wiv die Kraft meffen, welde aus-
geifibt wevden mufp, wm den Kolben in irgendeiner Lage feftaubalten,
fo finden tir, dafy biefe Rraft ftetd diefelbe bleibt; wiv wollen, vorveg=
nehmend. gleich) hingufiigen, folange fich nodh eine Spur Waffer im
Bylinder befindet.

Dag Entiprecdhende finden wir tm umgefehrten Falle. Driiden tviv
den Rolben wieder tveiter Hinein, forgen aber immer bafiir, daf
die Temperatur von 1200 exhalten bleibt, jo verbichtet fich fofort
wieder ein Teil des Dampfed su Waffer, wahrend die auf den Kolben
audguitbende Kraft auch) hier diefelbe bleibt. €3 ift alfo geradefo, ald
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wenn der Dampf bei einer gewiffen Kolbenftellung tmmer fatt wire
und feine weiteren Dampfteilchen mehr aufnehmen wollte. Crft wenn
wir ben Rolben weiter Herausdziehen, befommt der Dampf wieder
Hunger und nimmt weiter in Dampf vermwandelte Wafferteilchen in
fidh auf, und zwar fo lange, 6i3 er wieder ,jatt” ift. Driicen wir ba-
gegen den Rolben hinunter, fo jdheidet ber Dampf fofort tiecder eine
Anzahl Dampfteilchen alsd Waffer aus, geradefo, ald ob er iiberfdttigt
wdre und jene audgefhiedenen Dampfteilchen nicht mehr bet jich behalten
tonnte. Wegen diefer eben erlduterten Cigentiimlidhfeit nennt man
nun aud) wivflich Dampf, welder in Berbindung mit feiner Fliffigteit
iteht, gefattigten Danpf, und, fvenn man fider ift, dah fidh) in hm
feinerlei Flitffigteitateilchen mehr jchwebend befinden: troden gejdttigten
Dampf. Den Gegenjap su gejattigtenm Dampf bildet ungejattigter ober
fiberhigter Dampf, veffen Eigenjdhaften bei den folgendenn Berjuchen
befprochen twerden jollen.

Bujammenhang von P und T heigejattigtem Dampf. Dawdhrend
0e3 gangen fitnjten Verjuches die Temperatur bdiefelbe geblieben ift,
pag vom Bylinder und Rolben eingejdhloffene Lolumen aber gegen-
iiber dem vierten Verjudje sugenommen Hat, fo Haben wir nad) unjeren
fritheven Feftftellungen offenbar eine Juftand3dinbderung bei gleidy
bleibender Temperatur (ifothermijhe Juftandsdnderung, fiehe &. 22).
Wihrend wiv aber gefunbden Hatten, dak Gafe bet tfothermijdher Bu-
ftanbainderung bad Gefess von Boyle befolgen, thr Drud alfo in dems
felben Berhdltniffe abnimmt, wie ihr BVolumen unimmt, fehen wiv
bier, bafy gefdttigter Wafferdamp] (und ebenjo jeber andere gefttigte
Dampf) ein von diefem Gefepe abiveidhended und gany eigentiimliches
Berhalten zeigt: Der Druct des gefattigten Dampfes ift unabhingig
pom Volumen und lediglich abhingig pon der Temperatur. Jrgend-
einer Temperatur entfpridt immer eine gang beftimmte Dampfipan-
ming und umgefehrt: gefdttigter Dampf von ivgenbdeiner Shanmung
hat immer ein und diefelbe diefer Spanmung eigentitmlide Temperas
tur. Haben wiv in einem Gefafe Suft von 5 at Spammung, jo famr
diefe Quft nod) unendlich verjchiebene Temperatuven befiben. it bas
gegen in dem Gefife gefdttigter Wafferdampf von 5 at Spannung
entalten, fo ift damit aud fofort die Temperatur diefed Dampfes ge-
gebert. In weldher Weife dbie Temperatur mit der Spannung ujammnen:
hangt und umgefehrt, (@ht fich dburch eine Formel mur unvolfommen
auddriiden. NMan findet die gegenjeitige Abhangigleit am einfjachften
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aug Tabellen, die fiir bie verjchiedenen Dampfe durch Berjudye gefun-
pen find. Gine Tabelle fiiv gefittigten Wafferbampf foll weiter unten
angegeben terben.

Sediter Verjudy: ungejattigter oder iiberhigter Dampf. (ALL.9,
6.) Wir wollen annehmen, dafy der BVerfud) 5 fo lange fortgefeht fei,
bag Dheipt der Kolben fo tweit in die Hihe gezogen fei, bid joeben der
lepte Tropfen Wafjer verdampft ift. Wir wiffen bereitd, daf, jofern
bie Temperatur von 120° erhalten geblieben ijt, die Spannung diefed
Dampfed aud) im lepten Augenblide immer nod) 2 at abs betrdgt.
Nun wollen wir aber, indem wir aud) hier dafiir forgen, DaB die Tem-
peratur bon 120° erfhalten Lleibt, den Kolben iveiter Hevauss
treten laffen. Wir wiirben in diefem Falle finden, daf der Gegen=
drucd auf den Kolben immer feiner werben mufy, je mehr der Kol:
ben in die Hohe geht, und zwar in demielben BVerhiltnis fletner, als
pag Volumen ded Bylinbers durd) dag Juriidweidhen ded KRolbens
grofer wird. Jft dad vom Jylinder und Kolben eingejchlofjene Vo=
(umen doppelt jo grof ald am Ende des fiinften Verfuches, und meffen
wir nun die Kraft, weldhe in diefem Wugenblicte ndtig ift, um bden
Rolben in feiner Lage feftzuhalten, jo finden iir, dafy diefe RKraft
gleich Null geworden ift: {fiber und unter dem Kolben Herrjdht der-
felbe Deud. Der unter dem Kolben befindliche Dampf von 120° C
Bat alfo die Spannung von 1 at abs. Diefer Verfud) zeigt unsd recht
deutlich eine neue widtige Cigenjchaft ded Dampfes: Beim vierten
Berjud) Hatten wir ebenfalld Dampf von der Spanuung 1 at abs. Die-
fer Dampf aber ftand nod) mit Waffer in Berithrung, war alfo gefittigt
und Hatte eine Temperatur vor 100°. Wir jahen aud, baf bei gleidh-
bletbender Tempervatur ein Heraudziehen und Hineinbriiden bes
Rolbens auf die Spanmung diefed Dampfed gar feinen Einfluf hatte.
Hier dagegen haben wir einen Wafferdampf von 1 at Spannung und
120°C, ber einfac) duvch) Ausbehmung, und zwar durd) Bolumenver-
doppelimg aud Dampf von 120° und 2 at abs entftanden ift, der alfo
diefelben Cigenjchaften aufweift, die wir frither bei ijothermijdher Ans-
defmung von Gafen gefunbden Hatten. Ehe wiv jedod) ndher auf die
Crgebniffe diefed Berjuches und auf die Cigenjdhaften diefer Art von
Wafferdampf eingehen, wollen wir nod) einen lehten BVerfuch anjtellen.

Sicbenter Berjud): Ahnlidyfeit swijdeniiberhigten Dampfen und
Gajen. (ALD. 9, 7.) Der Damypf, ben wiv beim fechiten Vevjud) bes
fommen Datten, fchien ung bereitd die gleidhe Cigenichaft zu Haben



34 II. Abjchnitt. Der Wafjerdampf

toie bie frither betvachteten Gafe. Wir wollen und nun durch einen
neuent Berfuch itberzengen, ob dad twirflih) der Fall ift, und wollen
dagn Dden Rolben in feiner Stellung fefthalten. Hat diefer Dampf
die gleidhen Cigenjdhaften twie die Gafe, fo miifite e mbglich fein, ein-
fady durd) Temperatuverhshung feine Spannung twieder auf 2 at ju
bringen. Die Hohe der Temperatur [aft fich bevedhnen, wenn wiv uns
an da3 feinerzeit (€. 21) fiiv die Gafe aufgeftellte Gefes evinnern, daf
bet gleichbleibendem Bolumen die Spannungen fid) verhalten ie die
abjoluten Temperaturen. €8 muf fid) alfo hier die gefuchte abfo-
[ute Temperatur x jur borhandenen abfoluten Temperatur von 393°
(=120°C) verfalten tie die neue Spanmung (2 at) su der gegen-
wartigen Spanmung (1 at) ober fifrzer «: 393 = 2:1, und dav-
g o= 0% = 7860 abs = 786 — 273 — 5130 .

S der Tat, wenn wir durd) teitere Warmezufithrung bei feftgehal-
tenem Rolben bie Temperatur ded Dampies auf 513°C bringen, fo finben
twir, daf geradefo wie beim biecten und fiinften BVerjuch ein Drud von
100 kg auf den folben ausdgeiibt werden muf, um ihn in jeiner Lage
feftsubalter. Mit anderen Worten: der unter dem RKolben befindliche
Dampf von 513° C Hat wieder eine Spannung von 2 at abs. Offenbar
Haben twir hier aber eine gang anbere Art Damdpf bor und al3 bei Ber=
fuch 4, und es ift leicht erfichtlich, woher diefe Verjchiedenheit ftammt.
Bei Berfud) 4 ftand der Dampf in BVerbindung mit jeiner Fliiffigleit,
wir nannten ihn gejattigten Dampj. Der bet bem vorliegenden BVer-
fuche exhaltene Dampf ift dagegen entftanden aug einem Dampfe, der
gar nicht mehr in Bevithrung mit feiner Fliffigleit ftand, feine Tempe-
ratur ift gang wefentlich) Hoher ald bie Temperatur dves gefdttigten
Wajferdbampfesd von gleidher Spamung, man nennt ihn daher fiber=
higten (aud) wohl ungefdattigten) Dampf.

Bor einem Jrrtum muf aber hier gewarnt werden: Wenn wiv eben
bei unfevem fiebenten BVerjud) itberhisten Wafferbampf von 2 at abs
und 513° C befommen Hatten, fo mufp man woh! beachten, daf ja nicht
etia iiberhipter Wafferdampf von 2 at Spammung immer eine Tem-
pevatur von 513° C und umgefehrt iberhiter Wafferdampf von
513°C nicht immer einte Spammung von 2 at hat. Hitten wiv 3. B. Hei
Beginn des fiebenten Verfuches im Jylinder troden gejdttigten Dampi
bon 5 at abs gehabt, toelcdher eine Temperatur von ungefabhr 151°C
befitt (alfo eine abfolute Temperatur von 151 + 273 = 4249),




®efdttigter und fiberhiter Dampf 1)

und hatten i diefer Dampf dann bei ftilljtehendem Kolben, dasd Heifi

bei gleichbleibenden Bolumen, auf 518° C = 786° abs exhift, fo wiirde

Jeine Spannung eine wefentlich andere twerden ald 2 at: Nad) dem

Gefepe von Gay-Lufjac verhalten fich) bei gleichbleibendem Bolumen

die Spannungen toie die abjoluten Temperaturen ©3 wiirde fich alfo

berfalten bie gefuchte Spannung = bei 513° C zur gegebenen Span-
nung (5 at) bei 151° C ie die abjolute Temperatur bei 513° C jur
abfoluten Temperatur bei 152° C ober

@:5=(2734513):(273+151)unddaraus 2=>5- oo =~. 9,25 at.
Die Grgebuifje unferer Berjude find alfo, fury sufanmengefaft,

folgenbde:

1. Dampfe fonnen in zivei verfdhiedenen Formen vorfommen:

a) alg gefattigte Diimpfe: Verfud) 1—5;
b) al3 ungefittigte oder {fiberhiste Dampfe: BVerjud) 6 und 7.

2, Bei gefdttigten Dampfen Hangt die Spannung lediglich von der
Temperatur ab und umgefehrt: Berjudh) 1—5.

3. Nberhiste Dimpfe befolgen dad Gefes von Boyle-Gay-Luffac, . .
fie verhalten fid) gegeniiber Temperaturs, Druc= ober BVolumen:
dnberung tvie ein Gas.

Hingugefiigt fei bei diefer Gelegenbeit, bap eine villige Nberein-
ftimmung mit den Gafen erft bei hoher Uberhibung eintritt. Die
Nbereinftimmung wird um fo unvollfommener, je mehr fich die
Dampfe ihrem Sadttigungdpuntte nihern.

4. Bei gleidher Temperatur hat der gejdttigte Dampf eine hihere Shan-
nung al8 der iiberhiste Dampf, vgl. BVerfud) 5 und 6, und zwar
hat er, wie eine einfache Uberlequng geigt, die hiochjte Spannung,
tvelhe bei biefer Temperatur moglich ift.

5. Bei gleicher Spannung Hat der itberhipte Dampf ftets eine hohere

- Temperatur ald der gefdttigte Dampf, vgl. BVerfud) 4 und 7.

Biveites Rapitel.
Warmebedarf bei der Dampfergeugung.

Berdampfungsverjud)., Wir wollen nod) einmal auf unfere lepte
Berfudhsanordnung juviidgreifen und fie und in der Weife ermweitert
denten, dafs e3 miglich ift, bie dem Bylinderinhalt sugefiihrte Wirme-
Menge 3u mefjen. Died fonnte 3. V. in der Weife gejdhehen, daf man
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bie Crwdrmung vermitteld Lenudhtgad vornimmt und zugleid) diejenige
Menge Leudhtgad mift, welde man gur Crhipung verbraudyt hat. Be-
ftimmt man dann nod) vermitteld einer befonderen Vorrichtung (foge-
nannten Qalovimeter oder Heizwertmeffer) den DHeizwert des betref:
fenben ®afes, das heift diejenige Warmentenge, welde 1 chm Lendht-
gad bei vollftandiger BVerbrennung liefert, jo fann man davaus jene
sur Grwdemung ded Waffers verbrandyte Warmenenge berechnen.t)
Wir beginnen nun unjeren Verjud), indem twir dem in dem Jylinder
eingefchlofienen 1 kg Waffer von 0°C Wirme zufithren. Cin an geeigneter
Gtelle angebrachted Thermometer zeigt ung den Erfolg unferer Wirmes
sufiihrung: Dasd Thermometer fteigt, und zwar, wenn wir die Warnes
sufithrung gentigend {ange fortfepen, sunddit jo lange, bis bag Qued-
filber bes Thermometerd auf rund 100°C zeigt. Denten wir unsd den
auf dem Waffer ruhenden Kolben ald gewichtlos, fo tritt mun etwas
Eigenartiges ein: Tropdem iwir tmmer uod) tweitere Wirme Fufiihren,
bleibt Dasd Thermometer auf 100° ftehen. Dafiir beginnt aber der
Rolben in die Hohe zu fteigen: der aus dem Waffer fid) enttwicdelnde
Dampf braudyt Plap und jdhiebt ben Kolben im Jylinder vor fid) Her,
fo fange, bi3 dad gange Waffer in Dampf von 100° vertoandelt ijt.
Grgebnis ves Berjudhes. In diefem Angenblide wollen wir unfe
ren Verfud) abbrechen und zufehen, wad wir durd) unfere Warmezu-
fithrung erveicht Haben. it dem exften Teile der sugefithrien Warme
haben wir das Waffer von 0° auf 100° gebracht, mit dem Reft der su-
gefithrten Wirme Haben wir dagd Waffer in Dampf vertvandelt. Die:
fer (iibrigens, wie tvir fehen werden, recht bedbeutenbde) Reft ift mun
wieder su einem Teile dagu verwendet worben, wm febiglich den Juftand
bes Waffers su verdndern, dasd Heift dad Wafjer von der flitffigen Form
in bie Dampfform ifiberzufiihren, wahrend mit dem nun nod) itbrig-
bleibenben Teile aud) noch etiwad anderesd evveicht wurbe: Bet unferem
fritheren Berfuche 1 (©. 29) Hatten twir verfucht, den RKolben Herandsu-
sieDen und Hatten dabei gemerft, daf dazu eine Kraft von ungefahr
100 kg nbtig war. Hatten wir alfo damald den Kolben fo hodh in die
Hihe gezogen, dah er an derfelben Stelle geftanden hitte, wie jest am
Gnde unjered Verdbampfungsverfuches, jo hétten wir eine Arbeit leis
ften miiffen, die fich beftimmt aud dem Prodbuft Rraft mal Weg, das
heipt 100 kg mal Hubhvhe ded Kolbensd. Ganz diefelbe Arbeit hatte

1) Giehe ded Berf. , Praftijde Thermodynamit” (ANu® Bo. 516, Abjchn. 1).
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aber offenbar bei unierem Iegten Berfuche der SDampf ohne unfer Bu-
tun geleiftet, uid da wir von frither her wiffen, daB Warme und Arbeit
gleichwertig find, oder mit anderen Worten, dafy einer. geleifteten Are
beit immer eine gang beftimmte Wirmemenge cntfpricdht, jo folgt dar=
aug, daf ein Teil der sugefiihrten Wirme dazu vertwenbdet worben ift, -
um diefe Arbeit, die fogenannte Raumidaffungsarbeit, su leiften.
®evabe diefer Tetl der zugefithrten Wivme (it fich nun leicht bevedh-
nen, Denfen wir unsd, dad Waffer (von 0°) ftehe in unfevem Jylinbder
10 em Hodh, fo enthalt der Bylinder gerabe 1000 cem = 1 kg Waffer.
Nun nimmt 1 kg teoden gefattigten Dampfed von 99,1° C (entiprechend
1 at) einen Raum von 1,725 chm = 1725 chdem ein. Der in bem Bz
linber jtectende Kolben von 1 qdem Flddeninhalt miikte aljo nodh um
1724 dem = 172,4 m gehoben verden, um dem Dampf den fiiv ihn
nitigen Plap eingurdumen. Auf dem Kolben laftet aber, wie wir an-
genominen hatten, der Druct der AuBenluft mit indgejamt 100 kg, und
e3 Dbetrdgt fomit bie von bem Dampfe bei ber usbehuung geleiftete
Arbeit 172,4 - 100 = 17240 mkg, und da nad) dem erften Haupt=
fage ber mechanijchen Warmetheorie (S. 16) immter 427 mkg einer
WE entipred)en fo betriigt diefer Anteil der jugefithrten ﬂBarme

17240 __ 40 3 WE.

427

Berjud) mit belaftetem Kolben. Die Anordrung fei bdiefelbe
ie vorher, nur wollen i und den Kolben belaftet denfen mit
einem Gewicht von 100 kg, Fithren tir jest wieber Wirme zu, fo
iffen wir aus unferem friiheren BLerfudhe 4 (&. 31), daf der Kolben
fich erft dann beginnen twich zu Heben, wenn dad Waffer eine Tempe-
ratur von 120° C, der daraus gebilbete Dampf alfo eine Spannung von
2 at abs at. Mun exft beginnt twieder die Damypfbilbung. Der Kolben
ird hevaudgehoben, und wiv brechen unferen Verfud) wieder ab in
dem Augenblide, wo jamtliches Waffer in Dampf vou 2 at vermandelt
ift. Audh hier liegen dieVBerhiltnifie offenbar geradefo wie borher. Durdy
den erften Teil der jugefithrien Warme haben wir das 1 kg Wafjer von
0° quf 1200 erwdrmt, dann Haben wir dad Waffer von 120° in Dampf
bon 120° vermanbelt, und endlich Haben wir vermitteld eined dritten
« Teiles der jugefithrien Wirme cine getwiffe Arbeit geleiftet, die fich be-

redyuen (@Bt aqud dem Produfte RKraft mal Weg, in unferem Falle
200 kg (Aupenluftbrud, vermehrt um die aufgelegten 100 kg) mal
Hubhishe des Kolbens.
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Begeidnung Der emaelnen %urmemmgen Die eben angefteﬁten
Betvadhtungen ergeben, dap die Warmemengen, welche notig waren, um
aud 1 kg Flitffigteit von 0°C 1 kg gefdttigten Dampfoon beftimmter Tem=
peratur und Spannung u erzeugen, fid) in drei Teile gerlegen lafjen:

1. Flitffigteitdwdrme, aud) Warmeinhalt der Flitfjigleit
genannt. Nan verfteht davunter diejenige Warmemenge, welche no-
tig ift, um 1 kg Fliffigteit bon 0% — bie beiden Angaben 1 kg
und 0° find befonders ju beachten! — auf eine Temperatur zu bringen,
welche der bed gefdttigten Dampfed bon der betreffenden Spanmung
entfpricht. Die Fliffigleitdwdrme tird gewdhnlich mit ¢ begeichuet.

2. Junere Berdampfungdmwdarme o. €3 ift diejenige Warnte-
menge, welde exforderlich ift, um dag 1 kg der (vermige der Fliffig
feitdtodrme) auf bie Dampftemperatur gebrachten Flitffigteit lediglich
in Dampfform diberzufithren, ohne Beritdfichtigung dber dazu gu leiz
ftenden duferen Arbeit.

3. Nufpere %erbampfungémarme Bei der BVerbampfung verz
groBert fich dad Lolumen von 1 kg in erheblichem Mage. Der auf der
litffigteit laftende Druct muf dabei itbertvunden werben, und ed muf
hierzu medhanijhe Wrbeit geleiftet werben. Die diefer mechanifchen
Arbeit nad) dem exften Hauptiape entjprechende Warmemenge nennt
man dufere BVerdampfungswdrme.

Fiir die fommenden Betrachhungen find ferner nod) folgende Begeid)-
muingen von Widptigkeit:

4. Berdbampfungswdarme. ubere und imnere Verdbampfungs-
warme faBt man Haufig unter dem allgemeinen Namen BVerbampfungs-
wirme zufommen. ©3 ift dann alfo Verbampfungswdrme diejenige
Warmemenge, welde ndtig ift, um 1 kg der vorher auf die Tem:=
peratur ded Dampfed gebradten Flitffigleit su verdbampfen.

5, Gefamtwdrme. Die Summe dex unter 1—3 aufgefithrten War-
memengen begeichnet nan gewdhnlich mit dem Namen Gejamtwdarme
und hat alfo die Besiehung Gejamtwdarme = Fliiffigleitdwarme 4 Jn=
nere Berdampfungswirme + Aufeve Verdampfungswirme, ober i
ser: Gefamtivdrme = Flitffigteitdwdarme + Verdbampfungdwdrme. Un:
ter Gefamtivdrme verjteht man alfo diejenige Warmenenge, welche

nbtig ift, um 1 kg Fhiffigleit von 0° (man beadhte 1 kg und 0°) in

gejattigten Dampf von der Spanming P kg/qm dibersufiihren.
6. Latente Warme. Die Jufiihrung pon Warme twdhrend der
Berdampfung (Gft fidh, wie wir gefehen haben, mit dem Thermometer
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nidht nachweifen, fie ift alfo gewiBermafen verborgen (latent), man
nennt fie daher bigweilen aud) die (atente Warme ded Dampies.
Daf fie nidht verjchwunden, jondern mit Ausnahme der duperen
Berbampfungdwdrme in dem Dampf wirflih) nod) enthalten ift, er-
fieht man am Dbeften darau3, daf der Dampf diefe verborgene (la-
tente) Warme wieder abgibt, wenn er duvd) ALLIHlung gezvungen
Wwird, fich wieder zu Waffer 31 verdichten oder, toie man jagt, 31 fonden=
fieven. Gr gibt bann diejenige Warmemenge, welde vorher zu feiner
Berbampfung gebraudyt wurbe, an bas Abtiihlungsmittel (3. B. Wafjer
ober Quft) tvieder ab, inbem er e eviwdrmt, eine Cigenjdhajt, von ber
% B. in unferen Dampfheizungen fiiv Jimmer uj. ausdgiebiger
Gebraud) gemadht wird.")

7. Dampfwdrme ober Energie ded Dampfes. Die Wirme,
weldhe aur Leiftung der Raumjdafjungdarbeit vertvendet mwurde, it
in pem Dampfe felber nicdht mehr nacdhweidbar. Nadhweidbar ijt viels
mehr nmur nod) die Flitffigleitswarme und die inneve BVerdampfungs-
Wwivme, weldhe man ujommen al3 Dampfivdrme oder Energie des
Dampfes begeichnet.

Drittesd Kapitel
Die Tabelle fir gejattigte Wajjerdampie.

Die in dem porigen RKapitel erwdhnten, fich jtetds nur auf 1 kg
Slitffigfeit von 0° oder auf 1 kg Dampf bezichenden Warmemengen
find fiir die verjdhiedenen Spannungen von Wafferdbampf durd) zahl=
reiche Verfudje mehrever Forjher in Form einer Tabelle bevedhnet
Worben und geben gleichzeitig Durc) die jeweilig verzeidhneten Tem:-
peratuven den frither erwdhnten Jufammenhang zwijhen Spannung
und Temperatur bded gefdattigten Wafjerdampfed bet ver{chiedenen
Spanmungen.

Grgebuifje der Tabelle. Gehen wiv nun etwas niher auf bdie fo
trodfen erfdjeinenden Bahlen jemer unten in geiivzter Form mitge-
teilten Tabelle ein, fo finden wiv eine Reihe jehr fefjender Crgebniffe.

Betradhten wir punddit Spalte 2, welde ungd die Temperaturen
bei pen verfdiedenen Dampfipanmmgen angibt, jo bemerten wiv, daf
Ie hoher wir mit den verfdhiedenen Dampfipannungen Hinaufgehen,
um {o langfamer die ‘Temperatur wadjt. Das ift offenbar ein Vorteil,

1) Siehe desd Berf. , Prattifche Thermodynamit” (ANu® Bb. 596, Abjdyn. 4).
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Iabel[e fitr gefatngte QBaHerbampfe
(nach Tafchenbudy der Hittte).

1 |6 v sl S T G R e T RS R B )
Drud in kg | Temperatur 1 cbm | Flitffigleitsd- %etbanwhmgﬁmhrlne Gefamts
filrbengem | in Grad | Damypf warne innere | dufere foirme

(abfolut) Celfiusg wiegt kg in WE in WE in WE &

0,1 45,6 0,067 45,7 535,4 34,94 618 04

0,125 49,7 0,083 49,8 532, 7 36,36 617 86

0,15 53,7 0,098 53,8 930,1 35,79 619,69

0,2 59,8 0,128 59,9 526,1 36,42 622,42

0,5 80,9 0,304 81,2 512,0 38,66 631,76

1 99,1 0,680 99,6 499 4 40,30 639,30

2 119,6 1,110 120,4 4847 42,14 647,24

Sl 1328 1,622 133,9 474,9 43,23 662,03

4 142,8 2,124 144,2 467,2 44,01 655,41

(5} 151,0 2,617 152,6 460,8 44 61 658,01

6 157,9 3,106 159,8 455,3 45,10 660,20

Y 164,0 3,689 166,1 450,4 45,51 662,01

8 169,56 4,068 1710 446,0 45,86 663,66

9 174 4 4,544 176,8 441,9 46,17 664,87

10 178,9 5,018 181,5 4382 46,43 666,13
11 183,1 5,489 185,8 434,6 46,67 667,07
12 186,9 5,960 189,9 431,3 46,88 668,08
18 190,6 6,425 193,7 428,2 47,08 668,98
14 194,0 6,889 197,3 4252 47,26 669,76
16 197,2 7,352 200,7 4224 47,43 670,63
16 200,83 7,814 203,9 419,7 47,68 671,18
18 206,1 | 8,734 210,0 414,6 417,85 672,45
20 211 3 | 9,648 215,56 409 8 48,08 673,38

deffen grofe Bebeutung man leicht erfennen fann, wenn man beredy-
net, auf weldhe Temperatur man beifpieldiveife Luft erhiben miifte,
um dhnliche Spannungen zu erlangen. Da Luft ein Gas ift, jo befolgt
fie bas Gap-Luifaciche Gefets, das heift e verhalten fich bei gleichbleis

benbem Volumen die Spannungen wie die abjoluten Temperatuven |

(vgl. ©. 21). Sdyliefsen wir alfo in unferem frither evwdhnten BVerfucha-
aylinder Luft von 0° und Anenluftipannung an Stelle des Waffers
ein unbd wollten wir diefe Luft durd) Warmezufithrung auf eine Span-
nung von nur 4 at bringen, jo ergibt fid) die yugehvrige abjolute Tem:-
peratur, wenn wir die Spannung mit P, und P,, die sugehirigen abfos
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luten Temperaturen mit 7; und 7', begeichnen, aus der einfachen Be-
: 4 ;
fiegung T, : Ty = Py: Py, T, =T, 76 = 273 § = 1092, Wiv

mitten alfo die Quft auf 1092 — 273 = 819°C erhiten, wihrend
gefdattigter Wafferdampf von 4 at abfoluter Spannung nac) der Tabelle
erjt eine Temperatur von vund 143°Hat. Wir tonnten mithin fiiveine ber-
artige mit Quft betriebene Majchine eiferne Sylinder ohne weiteres nicht
anwenden, da Eifen bei jolchen Temperaturen bereitd ju glithen beginnt.

Cridhnt mag bei diefer Gelegenbeit werben, daf die Wirmemenge
welche nbtig ift, um 3. B. 1 kg Quft von einer getwifien Spannung zu
erzeugen, wefentlich gevinger ift als beim Wafferdampf!) Das ift
der Grund, warum man friifer jo oft verjudht hat, mit Quft betriebene
Warmetraftmafdyinen, jogenannte Heifpluftmajdhinen ju bauen.

Betvadyten wiv ferner Spalte 3 unfever Tabelle, jo finden wir Hier
jablenmdpig ettwad audgedriict, wwas wiv bei unfeven frither angeftellten
Berfudgen 3 und 4 (&. 30) jhon DHatten beobachten fonnen. Wir
Datten dort bei Berjuch 4 den Kolben in feiner Lage feftgehalten und
bie Temperatur ded Jylinderinnern von 100° auf 120° erhoht. Wi
batten babei gefunben, daf der Wafferfpiegel infolgedeffen gefunten
War. &8 mufte alfo gewiffermafen die fehlende Waffermenge in ben
Dampfraum fibergefithrt fein, der nene Dampf von 120° mufte alfo,
da er aud einer groferen Waffermenge entftanden war, {hwerer fein
a3 ber Dampf von 100°. Spalte 3 unfever Tabelle zeigt unsd nun,
bafy Diefed Anfteigen des fpesifijchen Gewichtes bei- ben mniederen
Spannungen faft proportional mit der Bunahme der Spanmung ge:
fthieht, Daf alfo 3. B. 1 chm Dampf von 2, 3, 4 at abfoluter Spannung
ungefahr 2, 8, 4 mal fo jchwer ift al8 1 chm Dampf von 1 at, ein
Crgebnia, welches fich leicht im RKopfe behalten (akt. Bei hiheren Span-
Nungen wird diefe Junahme allerdings, wie aus der Tabelle ju exfehen
ift, tmmer gevinger. Fiir im Ropf auszufithrende Uberjdhlagsrechmun
gen beachte man, baf dasd {pesifijhe Gewicht ettva Halb fo grof it
al3 bie Spanmung in at abs.

Nod) eigentitmlicher als die vorhergehenden Betradhtungen find die
Crgebuiffe der Spalten 4, 5, 6, 7. Wir wollen und die Grgebuiffe
Diefer Baflenveihen dadurch veranjhaulichen, dap wir ung eines jeich-
uerijchen Verfahrensd bedienen. Jn einem Nepe vechtwintliger Geraden
(fogenanntem foordinatennee) tragen wir ung (Abb. 10), in wage-

1) Bgl. Anm. S. 89, -



20 ¥

&k

7e

Lesarrdwarmee

600

SO

[-/.9//"
k7807
2~ | Y00 |5 7700
§. 60
|
3‘. f A
= o 1
75 300 N g s —— 7502
1
|
§ '.
§ 1 F i A TR A e
\ ;
N '
4 \
7 < Nz t - - ——t 1 L7300
: J
. mimwﬁl’ﬁ-’—-L"‘—'
.E : o {18 »1“25"‘7%
5 " e i e I [ AP
N g
\\
054 w0 o g e T M
Gt M»&q@&ﬁgffynbme - Jope
o4 g lbode ] o

- .y”ﬂ
6 & 70 72
e ”%1771 abs
AbY. 10,



Dampftabelle 7 43

rechter Richtung die veridhiedenen Dampfjpannungen auf, in Iot-
rechter Richtung dagegen bdiejenigen Wirmemengen (und deren &. 38
evipdfhnten Teile), welde zur Crzeugung von je 1 kg Dampf der be-
treffenden Spanmung erforderlich find. Auferdem ift in die WAbbildbung
noc{) eingetragen: 1) die Rurve, teldhe die Temperatur bei den ver:
jdhiedenen Dampfipannungen anglbt alfo die geichnerijche Darftellung
der Spalte 2 unferer Tabelle; 2) eine (geftrichelte) Rurbe, weldhe angibt,
weldhen Raum 1 kg YDampf bet en berjchiedenen @pannungen etz
nimmt. Man echalt diefe Kurve, indem man die Werte aus Spalte 3
unferer Tabelle als Nenner eines Bruches jebt, defjen Jahler 1 ift, oder,
Wwie man fagt, die Kurve ftellt die reziprofen Werte ber Spalte 3 dar.

Der Mapftab fiiv die Temperaturfurve befindet fich an der recdhten
Rante der Abbildung, der Mafijtab fiiv die geftrichelte Kurve an ber
linfen Rante.

Form der Warmefurven. Aus der Form dev verfdhiedenen Kurven
evfennt man nun feicdht folgenbdes:

1. Die Flitffigkeitsw drme nimmt mit ber Junahmeder Spannung
berhialtnidmdpig rafdh zu: Je Hoher bie Spannung wird, um jo mehr
Wirme mup aufgervendet werdenr, um 1 kg Waffer von 0° in Waffer
bon ber Der Detreffenden Dampfipannung jugehorvigen Temperatur
fu vermwandeln.

2. Die Raumfdaffungsarbeit (unbd ebenjo die diefer Arbeit ent-
fprechende dufpere Berbampfungsdwdrme) ift fitr alle Dampfjpannungen
Nafezu gleid.

3. Die innere Berdampfungsdwdarme nimmt mit Sunahme dex
%ampﬁpamumg ab, und gwar fehr jtart ab. Se hisher gefpannten Danmpf
i) alfo in einem @eﬁe[ evzeuge, um fo geringer ift die Warmemenge,
elche dafiiv aufgerwendet werden muf, um dasd sunddit auf die Dampf-
temperatur gebrachte Waffer inden bampfformigen Bujtand iiberzufithren

4. Die Gefamtwdrme, welde nvtig ift, um 1 kg Waffer von 0°
i gefittigten Dampf von irgenbdeiner Spannung odber Temperatuy iibers
gufithren, nimmt mit Bunahme der Spannung nur auferordentlid
Wenig gu. Um beifpieldweife ausd 1 kg Waffer von 0° 1 kg Dampf
Yon 3 at abs ju ergeugen, braud)t man nad) unfever Tabelle ©. 40
mégeiamt 652 WE. Um Dampf von 10 at abs davaus zu erzeugen,

braucht man vund 666 WE, alfo mir 14 WE, baf Heifgt etwa 2/, mebhr.

Gerade diefes lepte @':rgebmé ift nun fiiv bie %ermenbung De3 Dampfes
in Dampfmajchinen von auferordentlicher Wichtigteit. Da wir ungefihr

ANuG 898: Vater, Dampfumajdine. 1. 4. Anjl. 4
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biefelbe Warntemenge nistig haben, um eine beftimmte Anzahl Rilogramm
Dampf von niedriger ober von hoher Spannung zu evzeugen, jo wird
man in der Regel den Dampf von hoher Spannung bevorzugen. Die
Mafdyine nimmt dann bei gleicdher Leiftung viel weniger Raum ein, fie
wird billiger, ber Betrieb wird wivtfhaftlich vorteilhafter

Beifpiel. Dies (Gpt fidh in fehr einfacher Weife zahlenmaipig duvd
ein}Beifpiel beweifen: Denfen wir uns jiwei Lajtenaufsiige (A6H. 11),

mweldje mit Dampf betrieben werden. Die Plattz
]-_—| L—l form, auf weldher die su hebende Laft rubt,
fet unmittelbar auf der Kolbenftange befeftigt,
und durd) Cinlaffen von Dampf unter den
Solben feien bie Laften in bie Hihe gehoben.
Wir nehmen nun an, die su Hebende Laft bes
trage einjchlichlich des Gewichtes der Platts
form, Qolbenftange uft. 1000 kg. Die Hubs
hohe s (f. ABL. 11) ded Rolbensd und bder
Plattform betrage 1 m. Wihrend aber der
groBe Sofben einen Duerfdnitt von
~ 1000 qem Dat, betrage der Querjdnitt
e fleinen Rolbensd nur 250 qem. Sehen
it mtn u, welde Dampfipannung, weldpe
Dampfmenge, welde Dampfgewidyte und endlid) die Hauptjadye, weldhe
Wirmemengen ubtig find, um die Laften vermitteld gefpannten Waffer
dampfes in jedem der beiben Wnfsiige um 1L m Fu heben: Da ber grofe
folben 1000 qem Quexfdhnitt Hat, fo nuf, um jene Lajt von 1000 kg
su heben, auf jeden Quadratzentimeter ded Kolbens offenbar eine Kraft
bou 1 kg twirfen, daf Heifst wiv miiffen in diefem Bylinder Dampf
von ungefdhr 1 at {lberdbruct ober von 2 at abs vertvenbden, wenn
wir annehmen, daf die obeve Kolbenfeite mit der ufenluft in Ver-
bindung fteht.

3 dem fleinem Jylinder dagegen braudjen wiv offenbar Danpf von
W0 = 4 at {16erdrud = 5 at abs, Davaus bevedhnen fich nun die
iibrigen gefucdyten Grifen fehr einfadh in folgender Weife (S. 45 oben).

Wir braudhen alfo im ziveiten Falle unter BVerwendung hisher ge
fpannten Dampfes nur 60%, der Wirme, die wir unter Verwendung
niedrig gefpanntenr Dampfes ndtig Hatten.

Gdhon aus diefem einfachen BVeifpiele faun man fhliefen, daff c3
wirtiaftlic) vovteilhaft fein wivd, moglidft hohe Dampis
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Grofer Bylinder | Kletner Fylinder
Dampf bon 2 atm abs ‘Dampf bon 5 a.tm abs

A \

Crforberliche Dampfmenge ‘
e e A G DR 0,1><1=0,1 0,026 -1 = 0,025
1 cbm Dampf wiegt nad
ber Tabelle ©. 40 kg. . |
folglich erforderliches Dampf-
gemtdht vin kgL Gan 0,1-1,11 = 0,111 |
Gejamtwdrme von 1 kg |
nach) der Tabelle (abge-

1,11 2,61

’

0,025-2,61 = 0,0652

rundet) in WE . . 647 658
aljo zum  $Heben Der Sait
erforberliche WE. . . 0,111 - 647 0,0652 - 658
=~ 72 WE ‘ =~ 43 WE

fpannungen in Rraftmajhinen zu verwenden. Die ndheren
Griinide dafiiv follen an jpiterer Stelle evirtert werden.

Biertes Lapitel

Grjeugung des Wajjerdampfes.

Dampffefiel. Gefife, in denen man Dampf in grogerer Menge ent
tictelt, begeichnet man mit dem Namen Dampfteffel.r) Man verjteht
darunter gany allgemein einen Behilter, der von allen Seiten gejchloffen
ift und feiner Bauart nad) die beiben Hauptbedingungungen erfiillt, die
man an einen joldhen Dampfteffel frellen muf: v mup erftens fejt genug
fetnr, wm den allfeitigen Druc aushalten ju fonmnen, den dev in ihm ent-
twidelte Dampf auf feine Wandungen audiibt, ev mufp aber audh jeitens -
fo gebaut fein, daf bie Wirme, tweldhe feinen Wandungen zugefiihrt
wird, moglichjt leicht und miglichft vollfommen fich dem in thm ent
haltenen Waijfer mitteilt.

Diefe beiden Anforderungen, die an einen Dampfefiel geftellt werben
miffen, finb in gewijfem Sinne einanbder widerfprechend. Die erfte Be-
dingung allein wiirde und ndmlic) dagu verleiten, die Refjelwandungen
mbglichit ftark ju machen, um fie ju befdhigen, bem mandymalfehr ftarken
Druct ded Dampfes ftandhalten sutdnnen, wahrend diejiweite Bedingung
,iu %erbinbunq mit dem Wunjde nach) moglichjt billiger Herftellung ed

1) Ndheves iiber bauliche Geftaltung unbd Berehnung der Dampfleffel
fiepe . G. Wkamr Feuerungdanlagen und Dampfeffel (ANuG Bb. 348).
4*
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tiinjdensiwert erjdyeinen (aft, recht ditnne Keffelivandungen duszufithren,
um den Widerftand, den die Warme beim Hineinbdringen in bad Junere
ves Reffeld erfahrt, moglichit Herabgumindern. Diefem Swiefpalt fann
man nur dadurd) entgehern, dDaf man einmal einen nicht nuv fehr feften,
fondernt aud) gleichzeitig moglichit zahen Stoff — in ber Regel fejtes,
3hes, jhymiedbares Eifen — fiir bie Herftellung ded Keffeld wahIt, und
ferner daduvd), daf man dem Kefjel diejenigen Formen gibt, welche nadh
den Regeln und Gejesen der Fejtigteitalehre den griften Widerftand
gegen Formberdnderung ausiiben. Died ijt aber in exjter Liniedie Kugels,
in gieiter Qinie die Sylinderform und o fommtes, baf die iiberiwiegende
Mehrzahl der Dampfleffel jum griften Teil aus gylindrijdhen und fugel-
formigen Teilen zujammengefept ijt.

Die einfachfte WArt ber Dampferzeugung twdare nun offenbar die, daf
man einen entjprechend geformten Behalter irgendivo frei aufjtellt, ein
Feuer darunter augiindet und auf diefe Weife verjudyt, dad Waffer in
Dampf zu vevwandeln. Dafy eine {oldhe Art ber Dampferzengung in
hichitem Grade untoivtidaftlich wdre, lendhtet jofort ein. Die Warme
ves Feuers wiirde fich eben nur zum Eleinften Teile den Wanbden ded
Dampffeffels und damit feinem IJnhalte mitteilen, wahrend der grifte
Teil ber Warme nuplod ind Freie entiveichen witrbe. Hievaus folgt
fofort bie Notiwendigteit, die Feuerung fo angubringen, daf die durdh
fie erzeugte Wrme moglichft vollftandig den RKeffelmandungen mitge-
teilt wird. Died gefdhieht entweder dadburch, bap man die Feuerung in
ben entfprechend geformten Keffel felbjt Hineinverlegt, oder daf man
Reflel und Feuerung mit Mauerivert umgibt und vermittels Kandlen
ben durd) die Feuerung erzeugten Heifen Gafen —  Heizgafen’’ —
einen beftimmten Weg vorfdhreibt, den fie an den Keffelandungen ent=
lang suriidzulegen Haben, 6i3 fie dann ihre Warme nad) Moglichteit
an ben Reffel abgegeben Haben und durch den Schornftein ind Freie
entweicgerr. Diefe Kandle, in denen die Heizgafe an den Keffelwandungen
entlang fteeichen, Degeichuet man mit dem Namen Jiige und unter-
fheidet Daher bei einer Dampfteffelfenerung 1. ben Feuerraun, 2. bie
Biige, 3. dben Schornijtein odber Kamin.

Peijfladhe. Cin mweitever fehr wichtiger Begriff beim Dampftefjel
ift die fogenannte Heizflacdhe, dag heifit diejenige im Jnnern von
Wafjer beriihrte Wandungsflade ded eigentlichen Dampffefiels, an
welder die Heizgafe entlang ftreichen, ehe fie durch den Kamin ing Freie
entweiden. Je mehr Heizflace ein Keffel von beftimmtem Wafferinhalte
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Dat, um fo mehr befteht bie Miglichteit, Warme in bad Jnuere ded
Reffeld iiberzufithren, um jo mehr Dampf fann in dber Regel in dbem
Reffel evgeugt werben. Man beftimmt daher gerabezu die Grofe, bas
heift bie Qeiftungsfihigteit, eines Refjeld nac) ber Grofe der Heizfldcye.

Allerdings jeigt eine einfache Uberlegung, dap die Griofe der Heize
fldche allein nicht ofhne toeitered die Seiftungsfihigleit eines Keffels be-
ftimmen fann. Nehmen wiv ein Beifpiel aud dem taglichen Leben. Wi
fesen einen offenen Topf mit Whaffer auf den Kitdhenofen und bringen
0as Waffer um Kochen. Wir wiffern wun bereits, daf, wieviel Wirme
twir aud) nach Beginn dbed Siedensd dem Topfe immer ufithren mogen,
bie Temperatur ded Waffers nicht mehr {teigt, gany gleich, ob das Waffer
gany leicht fortfocht, ober ob es, tie man fagt, ,in Wellerr focht”. Die
Temperatur und Spannung des erzeugten Dampfesd bleibt ziwar biefelbe,
tir befommten immer Dampf von dexfelben (ndmlich Aupenluft-) Span-
nung, dagegen zeigt fich jehr bald ein anderer Unterjchied. Hat man in
dem Topfe 3. B. gerade ein Liter Waffer und (Gt man dad Waffer nur
leicht fortfochen, fo dawert ed vielleicht givei Stunden, Hi3 dbad gange
Qiter Waffer in Dampf (von 1 at) verwanbelt ijt. Lakt man dagegen
den Topf in Wellen fochen, o dauert ed vielleicht nur eine Stunde oder
noch) weniger. Man fieht alfo, tropdem die , Heizfliache” in beiden Fallen
biefelbe tar, hat man dasd eine Mal in einer Stunbde */, Liter, in dem
aoeiten Falle dagegen in berfelben Feit ein ganged Liter Waffer in Dampf
. bermandelt. Gang dasfelbe tjt nun offenbar Hei Dem Dampitefiel der
Fall. Su einem Dampflefiel von 3. B. 10 qm Heizflache fann man in
einer Stunde — theoretifch) wenigjtens — fait jebe beliebige Menge
Dampf von einer beftimmten Spammung erzengen (voraudgefest natiiv-
(ich, dafy man dafiir forgt, dap dad verdampfte Waffer tmmer fvieder
durch nenesd erfebt wird). €3 fragt fich nur, wie fteht es mit der Wirt-
fehaftlichleit? Je mebhr Dampf man in der Stunde mit einem Keffel von
10 qm Heizflade evzeugen ill, ein um jo lebhafteres Feuer muf man
antwendern, um fo mehr Warme tird aber aud) andeverjeitd wieder un-
audgenupt aud der gangen Keffelanlage enttveichen, da eben die Heiss
gafe mur in ihrem Heitfeften Bujtande audgenmupt werden und mit hoher
Zemperatur und dabher aud) mit hohem Warmegehalte aud bem Schovn=
fteine ing Frete entweichen. Grzeugt man dagegen mit dem Keffel von
10 qm $eizfldcde tur wenig Dampf in der Stunbde, jo gendigt ein verhilt-
nismafpig {hioadged Feuer, die VBerdanpiung geht langjam vor fich, aber
die Heiggafe entweicdhen dafiir anch mit verhaltnidmafig niedbriger Tem-
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peratur unb daher auc[) mttgermgem %armegef)alte Die Wiirme ber@etga
gafe, mitandeven Worten diein bem Brennftoffeftecende Warme wird alfo
gut ausgenupt, manhateine wirtjdaftlich vorteilhafte Dampftefielanlage.

Berednung der erforderlidhen Kefjelgrofe. Weify man nun die
Anzahl der Rilogramm Waffer, welde man im Durd)fcdhnitt vermittels
eined Quadratmeters Heizflache wirtihaftlich vorteilhaft verbampfen
fann, fo fann man aud) jofort durd eine Hochjt einfache Redhnung die
®rife ded Reffels beftimmen, weldyen man fiir einen beftimmten Jwed,
3. B. fiiv eine beftimmte Dampfmafjcdhine, nitig Hat. (Em Beifpiel wird
die Sade am beften erldutern.

3 liege die Aufgabe vor, fiiv eine Dampfmafchine von einer Lei-
ftung pon 100 PS bdie @rﬁﬁe pes erforderlichen Dampfteffeld su be-
ftimmen. Der BVerfertiger der Dampfmajdine hHat Getwdhr dafiir ge-
leijtet, dap die Majchine fitr jebe PS-st nicht mehr al3 8 kg Dampf
perbraudyt, e miiffen mithin in jeder Stunde 8 >< 100=800kg Dampf
gejchafft twerben. Weif man nun, daf man bei der in Ausficht ge-
nommenen Keflelart mit einem Dautadbratneter Heizflacdhe in der Stunbe
etiva 16 kg Waffer verbampfen fann, jo mup aljo dber Kefjel, weldher
ven Dampf fiir die genannte Mafdyine von 100 PS liefern foll, eine
Heiflade Haben von 50 = 50 qm.

%erbumpiungﬁful;tgtett etnes Kefjeld. Nad) den oben angeftellten
Crmdgungen ift e3 ohne weitered tar, dap man mit dem eben berech-
neten @eﬁe[ nidgt nur gerade 800, fondern ebenfogut 500 tie 1200 kg
Dampf in der Stunde witd erzeugen fonnen. Will man nur 500 kg
Dampf ereugen, mit jebem Quadratmeter Heizfldche alfo mrr 5 = 10kg
Dampf in der Stunde, dann Halt man bad Fener auf dem é]tofte niedrig
und Hat dbann gleidjzeitig den Borteil, dafp man die in dem Brennftoffe,
3. B. Kohlen, enthaltene Warme vorziiglich audnupt (manfjagt, der Keffel
wird ftart gefchont), oder, anbers auggedriidt, man hat den BVorteil, daf
man dann mit 1 kg Kohle mehr Waffer verdampft, ald wenn man mit
pemfelben Reffel 800 kg Dampf in der Stunde evzeugt.

Umgetehrt! Wil man mit demfelben Keffel 1200 kg Dampf in bex
Gtunbde erengen, mit jedem Quadratmeter Heizflache alfo 170" = 24 kg
in bex Stunbde, fo mufp bas Feuer auf dem Rofte hochgehalten mezben man
muf viel S%E)Ie aufjdyiitten, befommt dadburch gwar mehr Dampf in ber
Stunbde, mufp bann aber den Nadyteil mit in Kauf nehmen, daff man die
¢ in den Kohlen ftedende Warme, wie oben gezeigt wurbe, jdhlecht aus-
nupt, affo mit jebem Rilogramm Kohle viel weniger Wafjer verdampft,
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ald wenn man mit demfelben Reflel in der Stunbe mur 800 pder
- gar nur 600 kg Dampf erzeugt. Man fagt dann, der Keffel wird
angeftrengt.

Die eben angeftellten Criwdgungen fann man in folgender Weife su=
fammenfaffen: TWill man bei einem beftimmten Reffel mit 1 kg Kohle
- biel Waffer verdbampfen, dann verbampft jeder Quadratmeter Keffel-
beigfldche nur wenig Waffer, der Reffel wird gefhont. Umgetehrt, will
ntan bei bemfelben Keffel mit 1 qm Reffelheizflache viel Waffer verdamp-
fen, den Refjel alfo anftrengen, dann verbampft 1 kg Rohle nur wenig
Waffer. Nimmt man ald Brennftoff mittelgute Steinfohle, {o fann man
annehmen, dafy man bei einem einigermaBen guten Dampflefjel mit 1kg
Rohle bei regelvechtem Betriebe im Mittel ettva 7 kg Wafjer verbamypfen
fann. Man fagt dann, die Kohle lefere in Dem Keffel eine fiebenfache
Berdbampfung. Wird der Keffel ftart gefchont, fo fann man annehmen,
daf3 man etwa adtfache Verbampfung erzielt, alfo mit 1 kg Kohle 8 kg
BWaffer verdanmpft; bei angeftrengtemBetriebe bagegen ird etwanur fechs-
fache Berbampfung angunehmen fein. €8 mige Hier ausdriictlich Her=
borgehoben twerden, daft die eben angegebenen Sahlen nur rohe Durd):
jhnittawerte darftellen, die je nad) der Bejdhaffenheit der Kohle und
Bauart des Kefjeld mehr oder minder groBen Schwanfungen unter:
liegen. — Man exhdlt alfo fiir die oben angegebenen Sahlen folgende
Bufammenitellung:

Wil man mit 1 kg Kohle verdbampfen: 6 7 8 kg Wafjer,
bann fann man annefhmen, dafy man mit
jedem Ouadratmeter Heizfldche in der
©Stunbe etiwa verdampfen fann: 24 16 10 kg Wafier.

Trodener und nafjer Dampi.t) Neben Feftigteit und geniigenbder
®roge Hat nun ein guter Dampitefiel nodh) eine tweitere widtige
Sorderung ju exfitllen: Gr foll moglicdyit trocfenen Damypf Lefern, das
beifgt ea joll nadh) Moglichfeit ermieden werben, baf Heinere nber grofere
Waffertropfden, die fich beim Aufwallen des Waffers im Keffel bilben,
bon bem ftesmenden Dampfe mitgeriffen terben und ald Waffer in die
Leitung und in die Majdjine gelangen. Ein foldjes Mitveifen von Waffer
it in mehr af3 einer Begichung fhadlich. Bundchit ift su bedenten, daf
Waffer ungujammendriidbar ift. Sammelt 3 fich daher an eingelnen
Stellen in grofever Menge in der Dampfleitung an, jo fann e3 ben
Ed)trittéqueric{)nitt ped Dampfes verengen und fann dann, ploflich

1) Nihered davitber fiehe ded Verf. Technifche Warmelehre (UNu® Bbd. 516).
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mit fortgerifien, su heftigen Schlagen in ber Leitung Unlaf geben. Kommt
e3 {chlieRlid) in betrachtlichen Mengen in ben Jylinder der Dampfmaz
{chine, fo fann e3 borfommen, daf ber Jivijdhenvanm jwijden Jylinders
dedel und bem in feiner duferften Stellung jtehenden Dampffolben von
Waffer vollftandig audgefitllt wird und daf {hlieplich, da Waffer eben
ungujammendriidbar ijt, durd) die Bewegung des Kolbens der gange
Bylinderdecel herausgejhlagen wird, was oft genug jdhon zu {hveren
Unglitdsfallen und Betrieb3ftorungen Anlaf gegeben hat. Gang ab-
gefehen davon ift naffer Dampf aber aud) vom wirmetheovetifhen Stand-
punfte aud verwerflich. Man Hat fidh) nur ju vergegenwirtigen, daf,
wenn 3. B. in einem Dampfleffel Dampf von 5 at abs erzeugt wird,
nicht nur der Dampf, jonbern aud) dad Waffer eine Temperatur von
etwa 151° hat. Da nun dad Waffer al3 foldhes, wenn e3 einmal den
Reffel verlaffen hat, wie eben gegeigt, nidht nur nicht zu braudhern, fondern
fogar fdhabdlich ift und duvrc) befondere Vorrichtungen von der Ma-
fchine ferngehalten werden muf, jo ergibt fich), daf die sur Crivdrmung
diefed Wafferd aufgetvendete Warme fo gut toie berloren ijt. €3 muf
alfo ba3 Bejtreben eines jeden Erbauers eines Dampfefield fein, den
Reffel jo 3u bauen, daf er miglichjt trodenen Dampf liefert.

Jm allgenteinen wird fid) bad dadburd) evveichen laffen, daf man dben
Wafferinhalt des Keffeld fo grofy ald moglich wahit. Befindet fich nur
wenig Waffer im Keffel, fo wird die Verdampfung eine jehr lebhafte
fein miiffert, um die in der Stunde erforderliche Dampfmenge su er-
seugen; dad Waffer wallt infolgedeffen fehr ftarf, und die hierburd fich
bilbenden Waffertropfen Eonnen dann leicht mit dem ftromenden Dampf
fortgeviffen twerben. €3 ift einlenchtend, daf diefer Nbelftand weniger
eintritt, wenn der Keffel eine verhaltnismakig grofe Menge Waffer ent=
hatt. Tropdem tird man unter Umjtdnden Kefjel mit feinem Whaffer:
inhalt, alfo mit einer im BVerhaltnid sum Wafferinhalt grofen Heizs
flache ausfithren mitffern, ndmlich entweder dann, wenn ed nottwendig
ift, fehr grofe Mengen Dampf su jhaffen, unbd e8 an Raum fehlt, Keffel
mit entfprechend groBem Wafferinhalt aufsuftellen, oder auchdann, wenn
die Aufgabe vorliegt, Keffel ju bauen, weldhe imjtande fein follen, in
moglichft furger Beit angebeizt su werben und Dampf von beftimmter
Gpanmung zu lefern, 3. B. bei Dampifeneripripen.

Berhdltnismipig einfach (aft fich die Aufgabe Dampf su liefern,
weldyer feine ©pur von Flitffigteit enthalt, dadurd) (bien, bak man den
aud dem RKeffel fommenden Dampf itberhift, und da, wie pdter ge-
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seigt werben wird, itberhipter Dampf im Dampfmajdyinenbetrieb auch
nod) aud anderen Griinden ein grofe Rolle jpielt, moge die Wirfungs-
mweife der jogenannten {berhiter hier ebenfalid in ihren Grunbdaii-
gen, furs befprodjen tverben.

Uberhiger. Um den Dampf ju itberhifen, leitet man ihn, nacddbem
er den Keffel verlaffen hat, durd eiferne Randle, bejtehend aus jhmiede-
eifernen Rofhren, weldhe von aufen erhiht werden. Devartige berhier
Fonnen nun 3. B. dhnlich wie die Keffel felbft in eine Mauerung ein=
gefchoffen und mit einer befonderen Feuerung verfehen werben. €3
wird dann der Dampf ausd beliebig vielen Keffeln sunddit gefammelt
unbd dann durch einen jolden getrennt gebeizten Uberhiger hindurdh:
gefchictt, two feine Temperatur auf jede praftifc) evveichbare Temperatur
gebracht werden fann. Wenn nun auch diefe Anordnung den BVorteil
befit, bie (berhipung in jedem Augenblice ausjchalten und gegebenens
falla Den Uberhiter ausbefjern su fonuen, ohne den iibrigen Dampf-
Teffelbetrieb su ftoven, fo befiit fie anderfeitd den Nadhteil, Daf fie eben
neben dem Dampflefjel einer befonbderen Wartung bedarf, wund bdaf,
fallg ber getrennt gebeizte Uberhiber einmal aus irgendeinem Grunde
audgefdhaltet werben mup, jofort der gange Betrieb mit fiberhiptem
Dampfe fiiv alle Reffel aufhort. Diefe Mbeljtinde vermeidet man da-
burd), daff man jedem eingelnen Refjel innerhalb der Jiige einen aus
fdymiedeeifernen Rohren beftehenden Nberhiser beifiigt, fo 3war, daf die
Heizgaje der Keffelfenerung, fobald fie ihre hichfte Temperatur verloven
haben, ben Uberhiger umfpitlenund dann exft den Reft ihrer Wirme weiter-
hin an die Keffelwandungen abgeben.

Getwarnt mige hier noch werden vor einem Jrrtum, in den man leicht
verfallen Eonute, wenn man fich an unfeve friiheren Verfudje S. 33 er-
innert. €8 war namlid) damals gefagt worben, eine (berhitung des
Dampfes fonne exft dann eintveten, wenn der Dampf nidht mehr mit
feiner Flitffigleit in Beriihrung fteht, und e Hatte fich damals exgeben,
dafy mit der Grhdhung der Temperatur eine nad) dem Gefepe von Boyle:
Gay-Luffac fich beftimmende Crhshung der Spannung berbunben ar.
Cine foldhe Crhohung ber Spannung fann nun hier bei diefen Mberhigern
nicht eintveten, und zwar aug dem einfachen Grunbde, weil diefe Nber-
higer-Raume ja mit dem Dampfraume des Dampftefield in Berbindung
fteben, eine Crhohung des Drudes im [berhiper ficdh aljo jofort bis in
den Dampffeffel hinein fortpflanst. Der Drudt im Uberhiser fann dem-
nad) niemald grofer werben als der Druct im Dampfteffel.
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Bebenten fonnte meﬁetcbt nod) erregen b e3 dennt ubert)aupt mog~
lid) ift, einen Dampf ju itberhiben, ber, tvie eben ertodhut wurde, mit
dem Dantpfraume ded Keffels, alfo dod aud) mit der Flitffigleit in %er:
bindung fteht. Bei einer an allen Stellen gleichmapigen Warmezufithrung,
tie fie bet den fruber@ 30 ff. angeftellten Berjuchen angenommen twurde,
wive allerdingd in einem joldhen Falle eine ﬂberbtgung nicdht miglich,
dagegen ift e3 offenbar ofne weitered moglich, eine eingelne Stelle des
Dampfraumes — eine folde ftellt ja eigentlich ein Mherhiter nur vor
— durd) gefonberte Warmezufithrung auf eine Hihere Temperatur su
bringen, geradefo, wie e3 ja moglich ift, ettwa von einer Stange Jinn,
weldes dod) ein vorziiglicher Warmeleiter ift, durch lebhafte Warme-
sufithrung an einem Enbde ein Stitd abjufdhmelzen, ohne daff dedhalb
die ganze Stange Binn auf die Sdhmelztemperatur erhipt wird.

Auf dieBorteile der Anwendung iiberhibten Dampfes joll {pater bet der
Bejpredhung der Heipdampfmajchinen ausdfithrlic) hingewiefen werben.?)

muudjgaénnrmﬁrmer. Das Beftreben, die in den Kohlen jtedende
Warme in einer borhandenen SDampffeﬁeIanIage mglidft gut audsu:
nupen, fithrte sur QInmenbung einer Borridjtung, welche mit einem Mber-
higer zwar duperlich eine gewifje Wpnlichteit f)at von thm aber dod)
grundfablich verichieden 1ft und daber nicht mit etnent joldhen verwedjelt
werden darf. €3 ift bied eine Einvichtung jum Vorwdrmen des Keffel-
fpeifetvafiers, weldye Rauchgadvorivdrmer ober haufig auch nod) mit bem .
englijdhen Worte Economiser (fpric) Efonomeifer), su deutidh eigentlich
.©parer” genannt tvird.

Nehmen wir an, e3 liege ein Dampfieffel vor, welder fiir die vors
hanbene Dampfmajdhinenanlage gerade die hinreichende NMenge Dampf
liefert. it ber Beit ftelle fich) die Notiwendigleitein, die Dampfmafjchinen:
anlage 3u vergrisfern, und ed trete mun die Frage an ung Hevan, auf
weldje Weife die fiir bie erhohte Mafdhinenleiftung bendtigte grifeve
Dampfmenge gejdyafft wwerden nnte. Jit aus wirtidaftlichen Griinden
oder wegen Plapmangels von der Anlage einesd neuen ober einesd zveiten
Reffels abzufehen, jo bleibt nur die eine Mbglichteit fibrig, den KReffel
ftarfer anguftrengen, dag Heifst durc) Lerbrennen einer grifeven Kohlen-
nenge eine lebhaftere Verdampfung zu erzielen. Die hierburd) evzielte
hiohere Temperatur der Verbrennungdgafe wird nun aber bei dent vor=
hanbenen fleinen Reffel jhlecht ansgenupt (vgl. S. 48), und die BVer-

1) Siehe Anm. &. 49,
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brenmungdgafe enttveidhen dafer mit Hoher Temperatur und demgemadp
aud) mit hohem Warmegehalte durdh) den Schornjtein ind Freie. Diefen
Wirmegehalt bex Verbrennungsdgafe wenigftens teiliveife fitr ben Damypf-
feffelbetrieb nodh) ausgumupen und dadurch die ganze Dampferseugung
wirt{aftlicher ju geftalten, daju dient nun jener obengenannte Sypeife
waffervorivdrmer oder Geonomifer. Seine Einvihtung befteht darin,
bap die nod) fehr Heifsen Feuergaje (, Raudygafe”) an der Stelle, wo fie
aug der Dampfieffelantage Heraustreten und in den Schornitein hinein-
geleitet werden (man begeichnet bie Stelle mit bem eigentitmlichen Namen
AFudhs'), eine BVerbindung von Rihren umipitlen, durc) toeldhe das
Refielipeifemafer hindurdjgeleitet wird, ehe e3 in den Keffelfelber hinein=
gelangt. Das Speifewaffer fommt auf diefe Weife nicht falt, jonbdern
fhon hodh ertodrmt (unter Umftdnden fogar jhon mit einer der Dampf=
fpannung entfprecdjenden Temperatur) in den RKeffel, jo daff der grofte
Teil der, Flitffigleitsmwarme” bereitd in dem Vorwdrmer auf dag Waf=

. fex iibergeht.

3 tonnte vielleicht siveifelfaft erfdheinen, ob eine joldhe Anlage nidht
ebenfo teuer ift al3 ein neu Hingugefiigter Keffel mit gleich gvoBer Heiz-
flache. Das ijt jedoch nidht ber Fall. Der Vorwdrmer befteht, wie er-
wihnt, aus einer grofen Anzafhl enger Riohren, die, nad) den Regeln
der Feftigteitslehre, eben wegen ihred geringen Durdymefferd bei glei-
dher Drudbeanipruchung viel diinneve Wandungen haben fonnen ald die
Dampftefiel felber, jo dbaf alfo aud) die Warme leichter von den Heiffen
Gafen auf bad Whafjer iibergehen fann. AuBerdem ift su bebenfen, daf
diefe Rohre gang mit Waffer gefitllt find, im Gegenfase jum Dampf
feffel, in weldjem neben dem Waffer aud) nod) eine reichliche Menge
Dampf vorhanden fein muf. Die Folge dbavon tjt, baf die gefamte Ober=
fléche Der Rohre des Rauchgasdvormdarmersd fiir die bertvagung bder
Warme von den Gafen auf dasd Waifer fehr gut ausgenuft werdben fann.
Aué alledem wird ed verftandlich exjcheinen, wenn gefagt wird, daf die
Borwirmerheizflache wefentlich billiger ift al8 eine gleid) groBe Heizflache
eined Dampfteffels, und da fid) ein devartiger Vorwdrmer in bielen
kdllen Yeicht ‘in die vorhandene Keflelanlage wird einbauen Ilaffen, fo
diirfte fich feine Untwendung namentlich dbort empfehlen, wo man ge-
soungen ift, mit etnem fleinen Dampfteffel eine verhiltnidmaipig grofe
Dampfmenge zu erzengen.
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Dritter Abjdhnitt.
Die Dampjmajdine.
Crites Rapitel.

Allgemeine Wirfungsweife der Dampfmajdine.

Die erften Verfuche die in dem gefpannten Wafferdampfe jtectende
Energie ur Jngangfepung von allerlei Vorrichtungen und Spielereien
audzunupen, legen wohl fhon mehr ald 2000 Jahre guritct, wnd trop-

demt bauerte ed bid an bad Eude ded 17. Jahrhun-

derts, ehe die erfte Borridytung exfonnen wurde, metd)e
: mit unferer heutigen Dampfmajdhine memgftené etne
| - entfernte Shnlichteit Hatte. Der franzdiifche Cmigrant
I Dionyfius Papin, fhater Profeffor in Marburg, war

e3, weldjer, angeregt durch die Cntdedung Tovricellis

itber Den Druct der Aufenluft und die Verfuche Otto

bon Guerices zur Herftellung eined Muftleeven Rauz

med permitteld der Luftpumpe, im Jahre 1690 auf
; den Geddnten fam, einen in einem Bylinder {ich be=
wegenden Kolben vermitteld Wafferdampfes sur Y-
UG L5 beitaleiftung su vevanlaffen. Freilih gefhah) diefe
Urbeitsleiftung nod) in ganglich andever Weife, al8 died Heute bet
unferen. Dampfmafchinen der Fall ift. Die Gerippitizze (ALH. 12)
veranjdhaulicht dag Wefen ber Vapinjhen Vorrichtung. Jn einem By-
linder twurde unter dem an die Wanbdungen eng anfdhlieenden Kol=
bent eine fleine Menge Waffer verbampft, wobei der Kolben durch ein
®ewidyt fo lange in die Hife gezogen wurde, big ein Anfdhlag feine
teiteve Anfiodrtdbewegung verhinderte. Wurbe nun nad) Verdampfung
bed Waffers die Warmequelle unter dem Bylinder fortgenommen, fo
verdichtete fich) ber Dampf allmahlich, e3 entftand unter dem RKolben
ein ftavfer Unterdrud und der auf der Oberfeite des Kolbens laftende
Druct der AuBenfuft trieb den Kolben in ben Bylinder hinein und war
fo imftanbe, ein am anderen Enbe des Fadens hingended Gewicht su
heben und dadurd) medhanifche WArbeit ju leiften.

Ungiinjtige Berhdltniffe verhinderten Papin feine Crfindung ang-
gunupen, und erft dem Englinber Netvcomen war e3 vorbehalten, im
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Jahre 1705 genaunadh bem Grundiape Paping dieerfte wivkliche Dampf- .
mafdjine su ecbauen. Anch die Majchine bon Newcomen war nod) eine,
fote man fie su nennen pflegt, atmojphirijche Mafjchine, denn aud bei
ihr war e3, geradefo wie bei Papin, eigentlich nicht der Damypf, dber die
Arbeit verrichtete, fondern der Druct der Aufenluft (UAtmofphire),
telche einen Kolben in einen Bylinder hineindriictte, nachden unter bem
Rolben im Jylinder durd) Verdidhtung von Wafferdamypf ein ftarfer
Unterdruct gejchaffen war.

A6L. 18 gibt eine Darjtellung der Majchine vor Newcomen.

- Man ecfennt leicht den Kolben, welher fich in dem Jylinder bewegt.

Unter bem Bylinder, mit ihm unmittelbar sujammenhingend, befand
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fich ein Reffel, deflen Wafferinhalt durch eine darunter befindliche Feuez
rung (in der lebtlbung nur durd) den Duerfdhnitt bes Feuerroftes bez
geichnet) verbampft wurde. Wie man ftebt ftand der Kolben mit einem
jhwingenden Hebel, Balancier genannt, in Verbindung, deffen andere
Geite mit dem Geftinge einer su Bergwertszweden Dbeftimmten tief-
ftehenden Pumpe verbunden war. Wurbe der in dem Keffel entividelte

Dampf, der meijt nicht viel mehriald die i
Gpannung der AuBenluft bejaf, unter / T\

ben Qolben in den Bylinder gelafien, dann ’

30g die [linfe / cand®
jchierere Seite folben _£Oradfihrung o publ 0%
pes Balanciers =Uglbers o iy et 4 P
ben Rolben in = i 4 K

bie Hie, bis —Vhreiskop o

er in feiner
hochiten Stellung angeIanqt mwar. Dann i M
tourde burd) ben Majdhinentvdrter dev By yo 1 L

linber bon Dem RKeffel abgefperrt, burcf)
fonung eined anbderen Hahiues, wie in ber Abbildung erfichtlich, Waffer
in ben Bylinder eingefpriht und hierburd) der unter dem Kolben befind-
fiche Dampf rafdh und ziemlich vollftandig verdichtet. Der auf der Ober-
feite bed Rolbens laftende Drud dev ufenluft trieb nun den Kolben
in ben Bylinder hinein, und diefe Betwegung wurbde benubt, um auf ber
anberen Seite Waffer vermitteld eined in der Abbildbung nidht mehr ex-
fichtlichen Pumpentolbens hHeben zu laffen.

Wie man fieht, war diefe Mafdhine, die noch dazu nureinem ganz befon-
beren Zmwed, dem Heben von Waffer, diente, noch fehrunvollfommen. Dex
ganze Gang der Majdyine war von der @jeid)wﬁtd)felt und ufmertjam-
feit ded Majchiniften abhingig, welcher burd’;) Offnent und Schliefren dex
verfdhiedenen Hahne die eingelnen Abjchnitte in bem Majdyinengange ein-
suleiten Hatte. Jhre Kraftleiftung war bei bem verhaltnidmafig geringen
Drude der Aupenluft einefehr geringe, undjdhlieflich beftand vielleicht der
Hauptiibelftand der Majdhine darin, daf fie felbit fiir dieje geringe Kraft-
leiftung unverhiltnizmafpig viel Dampf braudyte. Durd) basd borher ev
wahnte Cinfprigen falten Waffers fiihlte fid) ndmlich ber Zylinder jedess
mal fehr ftart ab und der neueintvetende Dampf mupte diefe falten Wiinbde

ftets erft wieder auf bie Dampitemperatitr evivdrmen, wobei fich big zu
vier Fiinftel des vertwendeten Dampfed anden falten Winden niederjchlug.
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Trop diefer Mangel erwies fich damald die Majchine fitr thre Jwede
doch al3 fehr nitplich und wurbe aud) mehrfach audgefithrt, bid ed bann
dem Schotten James Watt gelang, sundadft durd) Verbefferung bder
Mafchine von Newcomen, dann aber durd) vollftindige Umgeftaltung
etwa um bag Jahr 1784 bie Dampfmajdine jo auszubilden, daf fie
nicht mehr nuv einem eingigen, gang befonderen Boede diente, jondern
fidh fite alle Bveige der Jmdujtrie und Tedhnit gu eimer trewen und
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unentbehrlichen Helferin entivicelte, welche fie big in unjeve Tage hin-
ein geblieben ift und fitr viele Bwede vorausfichtlih aud) noch lange
bleiben tird.

Dag Hauptverdienit um die Cntwidlung der Dampimajhine erz
warb fich Watt dadurch, daf er zuerft den widhtigen Cinfluf dber ylinder:
wandungen auf den im Jylinder arbeitenden Dampf flav exfannte. Cr
fab 3. B. fehr bald, daf gerabe infolge Ded fhon oben erwdhnten Warne-
austaujdyes gwifden dem frifd einftrdmenden Dampfe und den furg vor-
Her durd) bas eingefpribte Kithlivafjer abgekithlten Jylinderwandungen
bei der Majchine von Newcomen grofe Warmeverlujte und damit aud
Dampfoerlujte (infolge von Kondenjation) verbunben waven. Eine
unmitte(bave Folge diefer Crfenntnid war e3, daf Watt bei feinen Ma-
{chinen dad Niederfhlagen ded den Jylinder verlaffenden Dampfes in
einem befonbeven Gefafe, dem (jpiter nod) genauer su bejdhreibenden)
Qondenfator, vor fic) gehen lief und jdhon daburd) einen wefentlich
geringeren Dampfoerbraud) evyielte, al3 e3 bei ben Majchinen von Netw=
comen miglich war. Wie frudhtbringend diefe Erfenntnisd des Wirme-
audtaujches zwijdhen Dampf und Jylindertvandung war, wird jpdter
bei ber Befprechung der mehritufigen Crpanfiondmajchine, der Heif-
pampfmajdhine ufw. deutlich Hervortreten.

Die Majdhine von Watt war aud) nicht mehr einfach wirfend, tie
bie von Newcomen, fondern doppelt wirfend, dad Deipt der Dampf
wirfte abwedjelnd auf beide Seiten ded Kolbensd, und duvd) die Einz
fithrung einer von ber Mafjchine felbjt betdtigten Stewerung, ferner
purd) dag Hingufiigen von Kurbeltried, Schwungrad und Regulator,
fowie namentlich) durch) Anfitgen ded Komndenfatorsd {dafite Watt be-
reitd in thren Grundziigen faft alle diejenigen Teile, aud denen aud
heute noch unfeve neueften Dampfmajdhinen sujammengefest find.

A6D. 14 gibt dieGerippitizze, AbL. 15 das Bild einer neweren Dampf-
majdyine. Die Arbeitdiveife einer joldhen Dampfmafchine ijt befanntlic
bie, dafs ber hochgejpannte Dampf sundachit beifpielsweife auf die linke
Seite des Rolbens tritt, den Kolben aljo nad) rechts {hiebt. Dann fird
der Dampf durd) eine BVorridhtung, Stenerung genannt, auf die vechte
Geite ded Kolbens geleitet, der Kolben geht wieder nad) linfd und jchiebt
babei gleichzeitig ben auf der linfen Seite bed Kolben befindliden Dampf
aud dbem Zylinder hinaus. NMan nennt devavtige Mafchinen doppelt-
wirfende Majdhinen im Gegenjap zu einfachiwivtenden Majchinen, bei
denen der Dampf ben Kolben immer nur nad) einer Seite dritct, wihrend




Rurbeltrieh H9

dag Buriidbriicen des Kolbensd durd) die in einem Sdhwungrade aujge-
fpeidyerte lebendige Kraft gefjdhieht. Diefer Teil ber Dampfmajdhine gibt
und affo lebiglich eine hin und her gehende Bewegung, welde nun, um
die Majdyine fiiv alle Bivede braud)bar u madyen, in eine umlaufende
Bewequng wmgewandelt werben muB. €3 gefchieht died durd) den joge-
nanuten Kurbeltrieb. Durch eine die vordere Zylinderwand durdydrin-
gende unb gegen diefeWand abgedichtete Stange, Kolbenjtange genannt,
fteht ber Kolben mit einem auferhalb ded ylinders ebenfalls hin und
bher gehenden und durd) eine befondere Fiihrung gerabegefithrten Teile,
dem fogenannten Kreuzfopf, in Berbindung. Der Kreuztopf feinerfeits
ift burch) die Schubjtange mit bem Ende einer auf der Majchinentvelle
befinvlichen Rurbel verbunden, und diefe Bereinigung von Kreuzfopf,
Sdhubftange und Kurbel ijt e nun, die man mit dem Namen Kurbel-
triebubeseicdhnen pilegt. (Nipheves iiber bauliche Cingelheiten der Dampfz
majdine fiehe des BVerfajjers Dampfmaidine II, ANuG Bd. 394.)

Beites Kapitel.
Bolldrudz und Grpanjionsmajdine.

Bollorudmajdinen. Sehen toiv mum g1, in welder Weife ber Dampf
feine Tatigleit in der Mafdhine vervichtet. Die zunddhitliegende Arbeits-
weife ift offenbar die folgende: Der Dampf tritt ju Beginn ded Hubes
mit der dem Keffel entfprechenden Shannung in ben Dampfaylinder ein
unth dritctt mun wahrend ded gangen Borwdrtdjdhreitens bes Kolbens, alfo
wdhrend des gangen Hubes, mit gleichbleibender Kraft auf den Kolben.
Dasfelbe gejhieht dbann beim Juriidgehen des Kolbens auf der entgegens
gefepten Qolbenjeite, wobei, wie fhon exwdbnt, auf der suerft betrachteten
Rolbenfeite der Dampf dburd) geeignete Dﬁnungen aus dem Jylinder
entiweidgt. Eine foldhe Mafdhine nennt man eine Vollbrudmajdyine,
1ff)re Aniwendung ift fe[ten and Griinben, die fofort erldutert werben
ollen.

Betradhten wir und einmal (ALD. 16) das theovetijhe Diagramm
einer folchen und twar fehr langfam gehenden Majdjine, dad heipt ben
Qinienjug, den der mit der einen 3. B. der linfen Jylinberfeite in Ber-
binbung ftehende Jubifator (fiehe ©. 9ff.) bei einem Hin= und Hergange
bes Rolbens aufjeichnen wiirde. Wird der Dampf in die linfe Seite ded
3ylinderd eingelafien, fo geht der Stift bed Jndifators in bie Hobe,

ANuG 393: Bater, Dampimajdhine. I. 4. Aufl. 5
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y beic[)retbt aIio bie Iotred;te Linie a—0b. Dex Kolben
vy t'} beginnt nad) vechtd zu gehen, und da nach BVoraus-
| | febung bie Spanmung ded Dampfes wdhrend des
e o | gangen Rolbenfhube3 diefelbe bleibt, bejhreibt der
Ao~ QJnbdifatorftift beim Vorwdrtsidreiten ded Kolbens
Tl bie wagerechte Qinie b — c.

i i Nun dreht ber KRolben um. Die Auslafoor-
__ ridhtung Bffnet ficdh und die Folge ift, daf die Span-
[_'T_— “ nung fidh, wenn der Dampf ind Freie entweicht,
| { auf die Spannung der AuBenluft erniedrigt, der
Jubifator befchreibt die Linie ¢ — d. Da qud) Hier
— —— wdbhrend ded gangen Kolbenriidganged die auf
e diefer Bylinberfeite herrjhenbe Spannung fich nicht
| dnbert, befdhreibt der Judifatorftift auch hier eine
wagerechte Linie, die Linie d — a, und nun be:
ginnt dag Spiel von neuen. Man fieht alfo: das

Diagramm einer {olchen BVolldbrudmajhine wive
i theoretifch ein genaued Rechtef. Daff die Grife
pev Arbeitsleiftungen i diefem Falle gang befonderd einfach zu be-
vehnen ift, ergibt fich aug den frither (S. 11 u. &. 14) angeftellten
Betradtungen fiber den Judifator und feine Wirfungsiweife. Wir brau-
den ja nur die Grofe der KRolbenflidhe in Quadbratzentimetern feft-
uftellen und mit ihr den tatjdclich auf ben Kolben audgeiibten Dampf
drud in Rilogramm fitv den Quadratzentimeter u multiplizieven. Wie
man aud Abb. 16 evfennt, hervidht auf der linfen Seite ded Kolbens
die abfolute Dampfipannung o—n, wihrend gleichzeitig auf ber rechten
Geite die Spannung o —m herrjdht. Dev tatjadhlich auf den Kolben
audgeitbte Druct oder, wie man aud) woh! jagt, der Kolben iiberdritd,
finbet fich aljo aud der Differens diefer beiden Druce und ergibt fich)
in bem Detreffenden Mafjtabe bed Diagramms aus der Hohe bder
Qinie 0 — » teniger 0 — m = mn. Betrdgt 3. B. die Kolbenflddhe
1000 qem und ergibt fich in dem Mafsjtabe ded Diagramms mn
= 4 kg fitr deit Quadratgentimeter, fo ift dbie Kraft, welche ber Dampf
auf ben Rolben ausiibt, 1000 >< 4 = 4000 kg; bc ftellt befanntlid
die Qdnge ded Kolbenhubesd dar, und ift 3. B. der Hub ded Kolbens
gleih 1 m, fo ftellt dag Diagramm eine Arbeit vor von (Kraft nral
Weg =) 4000 >< 1 = 4000 mkg.
Ungwedmagigheit der Bolldbrudmajdinen. Warwm werden mu
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derartige Bolldrudmajhinen nuv felten und nur ju untergeordueten
Bweden ausdgefithrt? Einfach) dezhalb, weil eine jolhe Majdhine viel zu
univivtihaftlich arbeitet, und zwar aus folgenden Griinden: Jundchit
wurde vorher jdhon bemertt, bah dasd eben befprochene Diagramm dag
Diagramm einer {ehr langjam gehenden Volldbrudmaidine fei.
Laiuft die Majdhine namlidh einigermafen rajd), fo dnbert fich) bas Dia-
gramm gany wefentlidh. Die den Eintritt ded Dampfes in den By-
linder und feinen ustritt ausd dem Jylinder regeluden Majdhinenteile
— Gdhieber oder Ventife — fdhliefen fich
immer mebr oder weniger allmahlich.
Wahrend bdiefed allmihlichen Offnens
und Schliegens, weldhes bei rajd) laufen-
dent Majdhinen allerdings in perhdlt-
nigmapig furzer Jeit vor {idh) gebt,
muf fidh) aber der Dampf fowohl beim
Einjtedmen in den Jylinder toie beim
Ausftromen aud dem Bylinder teil
weife durd) enge Sdlige hindurdhprefjen. Hievzu ift Arbeit erforder-
(ich, und gwar um fo mehr Avbeit, in je fiirzerer Jeit diefed Hindurdy-
preffen gefdhehen foll. Natiivlich geht diefe Wrbeit fitr die Wrbeitdlei
ftung ded Dampfes im Jylinder verloven, uud fo fommt 3, daf bei
einer einigermafen vajhlaufenden Majdhine die Diagramme feine joldhen
{charfen Eden aufweifen, wie in Abb. 16. €3 fehlt eben gerade in den vier
CEctpunften derjenige Teil der Arbeit, der fiir dasd Hindurchpreffen ded
Dampfed verwenbet wurde (man fpricht von einer ,Droffelung des
Dampfes’), und das Diagramm’ befommt dann etiwa eine Form, die
fic) mehr ober weniger der AL, 17 anndhert. Die durch die gejtri
chelten Flacdhen dargeftellten Arbeitdverlufte wiivden fich mur bermeiden
lafjen, twenn die AbjdhluBorgane — Schicber oder Ventile — gang plos:
lich auf- unbd wieder zujpringen wiirden, was aber bei rajchlaufenden
Mafdinen infolge von Ansfithrungsfdwierigleiten nicht angéngig ift.
Die Grofe der Arbeitdverfujte in mkg ergibt fich durd) den Jnhalt
der geftricpelten Flachen -aus bem IMapitabe des Diagrammes.

Die Unwivtidhaftlichteit einer jolhen Volbrudmajdine evgibt fich
aber auch noc) augd einem andeven Grunde. Angenommen jelbjt, das
Diagramm fei ein voljtandiged Rechtect, fo ijt doch zu ertwdgen, daf
der Dampf, wenn er feine Arbeit im Jylinder vervichtet, dasd heifst den Kol
ben vorwirtd gedriict hat, mit jeiner bollen Austrittdipannung aus demt

5*

AHH. 17.
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dt)Imber ing %rete entmetd)t Das 1ft gang offenbar eine !Berfc[)menbung
Wiirde man einen anbderen Jylinder berwenden, welher denfelben Ouers
{chnitt Hat, aber wefentlich langer ijt als ber'erfte Bylinder, jo fonnte der
Dampf, nachdem ex biefen zweiten Sylinder genau fo weit gefiilit hat, al3 es
dem Jubalt des erften Bylinders entfpricht, noch viel mehr Arbeit leiften

@ B badurd), daf er fich ausbehnt (ex-
-;._.."L "_I_—T' panbiert&. @ebi?ib@pagmgngmii?e
el swar  allmahlich abnehmen, fie

h ,'l" 50> ,J" tviivde aber nod) eine gange LWeile
PP, " hindurd) hoch genug fein, um den
TE==S . Kolben vorwdrtd zu treiben und
2 | B daburd) Arbeit yu leiften. Man
== befdme dann alfo mit derfelben

Dampfmenge  und  demfelben
o Dampigewicite twefentlich mehr
Wrbeit alg im erften Falle, jo daf eine folhe Majchine, die man dann
@gpanitonémaid)me nennt, offenbar viel wirtidaftlier arbeitet
al3 eine jogenannte %oﬂbrudmaicﬁme
Grpanjionsmajdhinen. €3 feien 4 und B (ALD. 18) 3wei jolche eben
befprochene Bylinder von genau gleihem Durcdhmeffer, aber wefentlic
verfchiedener Linge, und zwar betrage die Linge ded Kolbenhubes bei
dem einen Sylinber s, bei dem anberen s, m. Jn beiden Zylindern ftrome
mum Dampf aud einem und demfjelben Keffel 3. B. bon der Spanmung
Py =5 atabs auf die linfe Seite ded Kolbens und driice den Kolben
nad) rechts, wobei angenommen twerben mag, daf die rechte Seite des
Rolbens mit der Unufenfuft in Berbindung fteht. Hat dexr Kolben inbeiden
Bylindern den Weg s, suvitclegt, jo ift auch offenbar die vou ben beiben
folben bid dahin geleiftete Avbeit genau diefelbe, namlich gleich dem
Rechted @ b ¢ d. Sperrt man nun den Dampfzufuf ab, jo fann der
Rolben in A feine eiteve Arbeit mehr leiften, da ex am Enbe jeines
Hubes angefommen ift, woh{ aber der in B. Die Spannung deé Dampfes
nimmt allerbings, wie leicdht einguiehen ift, ftandig ab, trobdem aber ift,
wenn der Kolben im Jylinder B jhlieplich an feinem Endpunite an-
gefommen ift, su ber Diagrammildche a b e d dody ein nicht unbetrachts
licher Teil hingugefommen. Mit anderen Worten: der Kolben hat aud)
nod) nad) Buriiclegung ded Weges s, eine gang erhebliche Arbeit ge-
leiftet, die um {o twertvoller ift, a8 fie ohne jeben teiteven Ynufroand
bon Warme, alfo foftenlod Hinsugetoonnen fvurde.
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BB man die neu hingugetommene Fliche vorher theovetijd) berechnen,

fo miiBte man wiffen, in welder Weife ober, anbersd ausgebdriidt, nad
weldher Rurve bie Spanmung bed Dampfesd mit junehmendem Kolben-
ege, Dag Heifit mit junéhmendem Volumen abnimmt. Wive Zylinder
unh fofben vollfonmen todrmeundurdhldffig, fo mitpte nad) unferen frii=
Deven Betvachtungen die Kurve c—e offenbar eine Adiabate fein (S.23),
da wdhrend der Ausdehnung Warnte teder u-
gefithrt noc) abgefiihrt ivird. Jn Wirklicyreit
Daben aber die dburd) den Eintritt ded hHodhge-
fpannten fHeiffer Dampfes erhivten Bylinder
winbe einen nidht unbedeutenden Cinflufp auf
dig Art Der Augdehnung, und fo fann man fiic

AbH. 19.

—»— Spanricngen

die meiften Swede geniigend genau annehmen, |
baf bie Uusdehnung fich in Ddevielben Weife
- bollzieht, al8 wenn ein Gasd unter den gleichen Verhaltniffen fich
 ifothermifch, dad Deifst nach dem Gefetse von Boyle (S. 22) ausdbdehnt
- (gleichfeitige Dyperbel; j. &. 23). Mit anbeven Worten: 3 wird die
- Gpannung in derfelben Weife abnehmen, ald dag Volumen junimmt.
| 3 fann bier nidht {harf genug betont werden, daf diefe Kurve
- feine wirtliche ,Jiotherme”, dag Heift die Rurbe einer Buftand3danbde-
tung bei gleichbleibenber Temperatur ift. Wir hattert ja frither gefehen
(©. 31 ff), bafy gefdttigter Wafferbampi wefentlich andeve Gefese be-
folgt af8 ein ®as, dafs 3. B. bei junehmendem Volumen feine Span:
~ nung ftetd biefelbe bleibt, fall8 feine Temperatur fidh nidht dndert.
Trigt man jur Darftellung der ifothermifhen Suftandsdnderung ge-
fattigten Wafferbampfes die Grifen der eingelnen Bolumina in wage-
rechter, die jededmal bazu gehirige Spannung dagegen in fenfrechter
Ridhtung auf (ABD. 19), fo erhalt man nidht wie bet den Gafen eine
- gleichfeitige Hyperbel (. 23), jondern einfad) eine wageredhte gerade
Linie. (BVgl. BVerfud) 5, €. 32.) _
~ Wenn dabher oben gefagt wurbde, dafy die Auddehung ded Dampfes

m per Dampimajdine i) anndhernd nady einex gleidhieitigen Hyperbel
bollzieht, jo mup nur beachtet werden, dbafp diefe Art ber nsdehnung
im porliegenden Falle feine Juftandsanderung bei gleihbleibender
Temperatur ift!")

Dafs berjenige Teil der Wrbeit, welchen man durd) mehr ober weniger

ety Volzemina

1) Bgl. Anm. S. 49.
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tweitgehende Ausnupung der Dampfdehnung nod) dagugetvinnen fann,
gar nidhtunbebeutend ift, seigen folgende Jahlen. €3 fei(ADH.62a.&.18)
dpie duvcd) BVolldrudarbeit erzielte Grofe der Diagrammilide o = 1.
Dann ift unter der Voraugfepung, daff der Dampf beim Ritdgange des
Rolbens ing Freie entieicht, die Grife der Diagrammilacde B, das heiht
diejenige Arbeit, toelche man durd) Ausdehnung ded Dampfes nod) dazu=
gewinnen famn, wm abgerundeten Sahlen:

fite 2 = S R veals (R
800 0,6. 0,8 10 11 19
mithine +f=1,0 1,6 1,9 20 21 22
3t alfo 3. B. s, =4 s, dbad eift wird der Bylinder nur su Y, mit
Dampf gefitllt — man fagt, die Majdine arbeite mit */, (Yy, Y. .. )
Fitllung —, fo echdlt man ofhne newen Warmeauftvand jdon etiva

doppelt foviel Arbeit, ald wenn man dasdfelbe Dampfgetwidht in einer
Bollbrudmajdhine audgenubt hitte.

Drittesd Rapitel.
Majdinen mit mehritujiger Dampidehnung.

NRadteile weitgehender Dampidehuung. Nad) den eben ange-
ftellten Betracdhtungen fdheint ed nun fo, ald ob eine Dampimajdhine
tmmer fpariamer, alfo wirtjdaftlicher arbeitet, je weiter man den Damp§f
fih ausdehnen LBt Dies ift aber mur in bejchranttem Mafe der Fall.
Qaht man ndmlid den Dampf fidh) fehr tweit auddehuen, jeine Spanz
nung und Temperatur alfo fehr ftart abnefhmen, fo ftellen fich wieder
andeve Tbelftinde ein, welde eine Abdnbderung bes Berfahrens ratfam
erjdheinen laffen. Der sundchit eintvetende Ubelftand ift gans dhnlich
bemjenigen, der fchon bet der IMafdhine von Newcomen (S. 55) Yer-
porgehoben rurde. Dehut fich ber Dampf fehr ftart aus, jo verliert
er, wie wir gefefen Hatten, nicht bloB an Shanmung, jondern aud) an
Temperatur. Die Folge davon ift, dak aud) die Bylindervanbdbungen
im Berlaufe der Ausdehnung fid) abfithlen, und wenn nun bei ber Um-
fehr besd Rolbensd ber neu eintretende, hochgefpannte, alfo heife Dampf
mit diefen verhaltnismapig fithlen Wandungen in Berithrung fommt,
fo gibt er fofort einen ZTeil feiner Warme an diefe Wanbdungen ab, er
verfiert Dadurd) an Spanmung, und die Folge davon ift ein unter Um:
jtanden nicht unbetvachtlicher Urbeitdverluit.
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Betrachtet man bdie beiben nebenftehenden Diagramme (%b 20)
Welche, ded befjeren Verftindniffes wegen ineinander gezeichnet, genau
bie gleiche Avbeit darftellen, fo ergibt fich ein tweitever {1belftand ber
Crpanfiondmajhine gegeniiber der BVollbrudmafchine. Wie inan fofort
erfennt, wird der Gang einer BVolldrudmajchine ein gleidhjdrmigerer
fein al3 ber Gang einer Expanfiondmajdhine von fonft gleicher Leiftung,
und gwar aud dem Grunde, tweil eben bei
der Bollbrudmajdhine der von dem Danpf
auf den Rolben ausdgeiibte Drud wahrend des
gangen Kolbenhubes gleihfsrmig = p bleibt,
wdhrend er bei ber Erpanfiondmajdine in 7~
toeiten Grengen, ndmlich von p, big p,
{hroantt.

Aus derfelben ALD. 20 erfennt man auch)

nod) einen bdritten UUbeljtand. Bei einer
Bollbrudmaijcdhine gleidher Leiftung braudht das jogenannte Geftinge
ber Mafchire, dad heift Kolbenftange, Kreuztopf, Schubjtange, Rurx-
bel, ebenfo aber auch die anberen, rufenden Teile der Majdhine mur
fo ftavt gemadht su twerden, baB fie ben auf die Flacheneinbeit ves
Rolbens audgeitbten Drud p audzubalten vermiogen. Die Erpanfions-
majchine dagegen, die jonit gany diefelbe Leiftung ergibt, muf, wie man
aug ber Abb. 20 erfennt, in allen ihren Teilen twefentlich) jtarfer aus-
gefithrt werden, denn alle die vorher genannten Teile miiffen ftart genug
feir, um bei Beginn ded Kolbenbhubed dem groBeren Drude p, ftand-
Dalten gu fonnen, der unter Umitdnden ein Mehriached von dem Drucep
einer Bolldrudmajdyine gleicher Leiftung betragen fann. Die Majdhine
wird alfo jdwer, die WUbmefjungen des Geftinges finnen unter Nm-
ftanden bi3 an die Grenzen ber Ausfithrbarkeit fteigen. Durdh das fort-
wihrende Hinz und Hevgehen der {hweren Mafdinenteile treten ftarke
Crjdhittterungen auf, welde ftarvfe Fundamente ndtig madjen, fuvzum
die Mafchine toird tewer, und fjomit geht ein unter Umftdnden nicht
unbetvachtlicher Teil der durc) die Ausdehnung ded Dampfes getvon=
nenen Grfparnifie duvd) hoheve Anlage- und Abjchreibungsdioften wieder
berloren.

€3 ijt flar, dap alle diefe vorgenannten Nbelftande in um jo erhihz
tevem Mafe eintreten werben, je hiher die Gintrittd{pannung vesd Dampfes
ift und je weiter gleidhzeitig die Ausbehnung des Dampfes getrieben wird.
€8 fragt fich nun, gibt e8 nicht ein Mittel, die durch die weitgehende



66 II1. Abjchnitt. Die Dampimajdyine

%uébeﬁnung bes fbampfeé erielbaren Vorteile audgunupen, ofne die
obenertodhnten Nachteile in ihrem vollen Umfange in KLauf nehnen gu
miiffen? Gin foldhes Mittel gibt e3 nun in ber Tat, und war Hefteht e3
S it der Aniwendung von Majdhinen
|
|
|
|

! mit  fogenannter  mebhritufiger
L Dampfdehnung.
N Mebhritufige Dompfoehuung,

4 g i nEg g €5 liege die Uuf:
| . R R gabe vor, eine
b l o % %’m Dampfmajdine ju

bauen, welde nad

1,*’0“. ' arwiin, (i bem  Diagramm

g ra L, asede (b, 20)

R TR | T arbeitet. Daj
I 5]

I— _*_:ur Ir : :ir nichitliegende ware

(et B AR g = ! offenbar, einen

Splinder angutvenden und in diefem Splinder dad Diagramm fid) ab-
{pielen zu laffen. Man tviirde alfo wabhrend ded Rolbenhubes be den
Dampf in den Bylinder einftromen (affen, hievauj die Einftrimung
unterbrechert unbd nun pen Dampf bid jum Punite d fid) ausddehnen
laffen, worauf nad) Offnen des Auslafventi(d wahrend desd Kolbenriict-
ganges der Dampf ind Freie entiweiden iwiirbe. Da nun bei diejer
Arbeitdieife alle die obengenannten Nadteile in ziemlid) hohem Make
~ eintreten iwiirden, joll die Urbeit3weife folgendermafen umgeftaltet
terder.

BWiv fithren die Majdyine nicht mit einem Jylinder, jonbdern mit ivet
Bylindern aus, und war in dev Weife (ADDL. 21), daf wir it dem bei
der erften Ausfithrung verwenbdeten Jylinder mit dem RKolbenhube s,
eirten ziveiten von genau bemfelben Durchmeffer, aber wefentlich fiivzevem
Hube s, Hingufiigen. Nehmen i der Cinfachheit Halber an, daf bie
Majdyine nur einfach wivfend ift, bad heiBt, daf fich bie Wrbeitdvor
ginge mur anf einer Kolbenjeite (etwa der linfen) abipielen, wihrend
die rechte Kolbenfeite mit ber Aupentuft in Verbinbung fteht, jo ift die
Arbeitaweife der Majdhine die folgende: Der Dampf fromt undchit
tn den Bylinder I mit feiner vollen Cintrittdfpannung ein. Nadhdem
der Rolben den Weg s, guriidgelegt hHat, wird ber Dampf abgefperet
und beginnt fidh) audzudehnen, big mit dem Ende ded Kolbenhubes s,
vie Augbehnung im Punfte / vorldufig beenbdet ift. Wenn nun der
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Rolben wmbdreht, fo forgen wiv dafiir, daf er in bemfelben Mafe, wie
ber Rolben den Weg £ ~ g = s, suritdlegt, bet gleichbleibender Span-
nung, etiva durd) die in einem Sdhroungrade aufgefpeicherte lebendige
Rraft, tn den 3ieiten Sylinder hineingedriictt wird. It bannder RolbenT
in feiner Anusgangsitellung wicber angefommen, jo Hat offenbar der
Rolben im Zylinder 1T Den entfprechenden Hub s, suriidgelegt, und wenn
Wir nun den Dampf tm Jylinder II {ich nod) teiter augdbehuen und
bann beim Riidgange ded Kolbens 1T den ausdgedehnten Dampf insd
Sreie entieichen (affert, fo haben wir weiter nichtd getan, als baf wir
bas Diagramm jozufagen in zwei Teile jerlegt haben. Jm Jylinder I

-~ Dehnte fich der Dampf aus von der Spanmung p, bis zur Spannung p, :
- it diefer Spannung ging er hinitber in den JylinderIT, behnte fich hier

3
L
;

aud big ur Gpannung p, und ftromte dann mit der der UuBenluft
entfprechenden Spanmung p, ind Freie. Legt man die beiben geftrichelten
Diagrammteile jujantmen, jo ergibt fid) offenbar diefelbe Diagramms-

’: fliche, alfo auch diefelbe Arbeit, al3 tenn wir dad ganze Diagramm

fih in einem und demfelben (3. B. in dem jweiten) Bylinder Hatten

- abjpielen laffen. Da ber Dampf im Bylinder I mit Hohem Drude, im

- 3ylinder IT dbagegen mit niedrigem Druce avrbeitet, nennt man Jylin-

- ber I ben Hodhdrudzylinder, Bylinder I den Niederdrudyy-

Y

linder, und da bie beiden Fylindber unmittelbar jujammengehdven,

- alfo gemwiffermafen miteinanber verbunbden find, nennt man eine ber-
- artige Majdhine BVerbundmafdine (im Betviebe haufig nod) mit
f dem englifhen Namen Compoundmajdine beseicdynet).

Cine anbdere jwedmdpigere Bezeihnung leitet {idh) daraud ab, daf
man jagt, der Dampf iibertvinde dag Spannungdgefille p, bi3 p, ge-
iffermafen in zwet Stufen. Man {pricdht daher von Majdinen mit
stoeiftufiger Dampfoehnung (oderzveiftufigen] Cxpanfions- |Majdyinen),
im Gegenfape su den frither befprodjenen Erpanjiondmajdinen mit
einem Bylinber, die man wohl audy als Majdhinen mit einftufiger Dampf
dehnung begeichuet. ¥

Jit die Eintrittdfpannung des Dampfed fehr hod, etwa 12 at und
davitber, und wird die Ausdehmung des Dampfes nod) teiter getrieben,
fo fann man ftatt sweier Stufen und toeier Jylinder aucy drei oder
tod) mehr Stufen mit ebenjoviel Jylindbern anwenden. Dasd Diagranm
(Woird dann eben vermitteld der eingelnen Bylinder nicht mehr in ztvei,
jonbern in drei und mehr Teile serlegt. Auch hier wollen wiv sunddhit
der Ginfachheit halber annehmen, baf die Sylinder alle denfelben Durdh-
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meffer, aber ver{dieden langen Hub Haben. Der Dampf geht nadjein-
anber durd) die verfhiebenen Jylinder hindurdj, wobet die Arbeitsieife
(3 B. fitr eine Majchine mit dreiftufiger Dampfdehnung) nach den vor-
hergehenden Crlduterin-
bl o gen aud der nebenftehen-
|
!

\ pen Abb. 22 wohl ohne
\ eitered verjtindlich ift.

o % e Die drei Jylin
E N ' ber nennt man
T T m in biefem Falle
[ it pal g e | Hodhdrud:,

| l : —  Mitteldbruc-

kit “oand  Nieber:-
ﬁ
| I I l :L_ brudaylinber.
Ok 2% % | ESRE "_______p‘[' Nufnehmer

i ober HReceiver.
Cine einfache Uberlegung zeigt nun aber, daf ein fortlaufendes Ar-
beiten einer Mafdine, wie fie eben bei der Vefpredjung ber Wirfunga-
weife ber Verbundbmajdjinen angenommen turbe, unmsglich ift. Da
namlid) nad) der fritheren Wnnahme beim Hinitberdriicen ded Dantp=
fed aug bem erften in den iweiten Bylinder die RKolben fich gleidh-
méfpig jhnell bewegen follen, der Gejamttolbenhub beim giweiten y-
linber aber wefentlich groBer ift alg beim exiten Bylinder, fo witrhen
bie Beiten fiiv einen foldhen Hin- und Hergang bei beiden Kolben
nidgt itbereinftimmen, e3 miigte aljo zeittveife der Rolben auf den
anbderen toarten, twas natiiclid) unbdentbar ift.

Nun fann man fid) aber in die Rohrleitung zwijhen Hodhdrud: unbd
Niederdrudzylinder diefer Mafdyine ein Gefdf eingefdaltet denfen, el
ches mit Damypf von der Spannung p, (AD. 21 . 66) angefitllt und
babei o grof ijt, dap ein Hingufommen ober eine Entnahme einer
Dampfmenge, welde einer Bylinderfitllung entfpricht, feinen twefent
licgen Cinflup auf die Hohe der Spannung in dem Gefife hat (bas
Gefafs miifite dann, genait genomuen, unendlich grof fein). Jeht fann
bie Dauer eined Hin- und Herganges bei ben beiden Kolben gleich
grof fein. €8 wird eben (vovausgefest, dap wir eine einfad) wirfenbde
Mafjcdhine annebhmen) bei jeber Umbrehung der Majdhine vom Hody-
drudzylinder eine Hodhdrudsylinderfiillung Dampf von p, at in jenes
Gefaf hineingedriictt, von, bem Niederdrudzylinder dagegen bei jeber
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llmbref)ung er Emaid;me eine gleid) groge @ampfmenge von ber @pan*
nung p, entnommen, jo dak, wenn aud) dag Hingufommen und die Ent-
nafme einer {olchen Dampfmenge su verjdhiedenen Jeiten und mit verjchie-
dener Gejchwinbdigteit gefchieht, bie Menge des in dem Gefdfe enthaltenen
Dampfes und jomit aud feine Spanming im Nittel jtets diefelbe bleibt.
Da jened Gefaf den Dampf zeitweife in fich aufnimmt, begeichnet man
e3 mit bem Namen Aufuehmer ober (englijch) Receiver (fpr. Reff mer)

Daf bei Mafdyinen mit drei- und vierftufiger Dampfdehmung | je ein
folcher Aufnehmer jivijdhen die Bylinder der eingelnen Stufen einge-
{haltet oerben muf, bedarf nad) dem Borhergehenbden woh! faum einer
Crildrung. Man erfennt aud), dah fich durd) Bwijdhenjchaltung des
Aufnehmers in der Wirfungstveife der Majdjine im wefentlicdhen gar
nidtd gednbert hat. Jm Gegenteil, erft durd) die wifdhenjchaltung
beg Aujnehmers ift ein rvegelvediter Gang der Mafdhine ftberhaupt er-
miglicht worben, und gleichzeitig find toir aud) volftanbdig unabhingig
getvorden bon der Bewegung bder eingelnen Kolben jueinander, mit
anberen Worten: ed ijt jept fiir die Wirfungsiveife ber Majchine voll-
ftandig gleidgiiltig, unter weldjen Winteln die Kurbeln jum Antriebe
der eingelnen Rolben gegeneinanber verfest find.

Unter Beriidfidhtigung ded BVorhanbdenfeind von Aufnehmern wird
nun auch folgendes flar werden: Aus Griinden, die in der bequenteren
Ausfithrung dber gangen Majchine liegen, madyt man bei jtvei- und mehr-
ftufigen Crpanfiondmajdhinen die Zylinder nicht von gleichem Durd)-
meffer und verjdhieden langem Hube, jondern umgetehrt von gleichem
Hube und verjdhieden grofen Durdymefjern. Dasd dndert aber offenbar
an unferen Betradhtungen, im Grunbe genommen, gar nihts. €3 fommt
fa eben nur dbavauf an, welde Dampfmenge oder, nod) genauer, gejagt,
welched Dampfgewicht bei dem gangen Borgange zur Vertwendung
fommt. Ob aber 3. B. bei einer dreiftufigen Cypanfiondmajdhine die
Bylinberqueridhnitte alle die gleihe Grofe 3 B: F haben und bie
$iibe der eingelnen Kolben fich verhalten wie s, :s,: 85 ober ob bdie
Bylinder alle denjelben Hub Haben, 3. B. von der Liinge s, und dafiir
die Zylinderquerfdnitte fich verhalten twie s, : 5,55, fommt offenbar
auf basfelbe hinaus, denn in beiden Fdllen verhalten fid) bie Bolumina
der Bylinder (d. h. die Prodbutte aud Jylinderdurchmefjer und Kolben:
hub) wie s, : s, 85 und bie Volumina der eingelnen Jylinder find ja
allein mafgebend fiir die Dampfmengen, welde in den Aufnehmer
bineinfomnien und aug ihm wieder entrommen werben.
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I Wivtlichteit hat ber ‘lqunef)mer in nfern einen (&mﬂuﬁ auf die
Gejtaltung der Diagramme, ald er natiirlich niemald unendlid) grofi
gemacht werden fann, oft genug jogar einfad) aus dem Jubalte des
Berbindungsdrohres zwijchen Hochdruct: und Niederdruczhlinder oder
Hodydrud= und Mitteldrudzhlinder uft. befteht. Die Folge davon ijt,
paf tdhrend des Hineinbdriidend und ebenfo wihrend der Cntnahme
vont Dampf die Spannung im WAufnehmer nidt diefelbe bleibt, jo daf
alfo aud) die Auslaflinie bes Hocdhdruddiagrammes und die Einlaf-
linie be3 Nieberdrucdbiagrammes niemald, wie ed Hier der Cinfachheit
egen angenommnten ivurde, eine wageredhte gevade Linie fein famm.

Bierted Rapitel.
Borteile der mehritufigen Dampfdehnung.

Sniviefern find nun duvd) Antwendung mehritufiger Erpanfionss
mafdyinen alle die Ubelftdnde gemildert, weldhe frither (©. 64 f.) al3
Jolgen der weitgehenben Dampidehnung- erdriert wurben? Dev da-
mals uerft angefithrte lbelftand lag in den grofen Temperaturidwan-
fungen innerhalb eines und desfelbert Bylinders. Daf diefer Ubelftand
durd) Uniwendung mebrftuftger Dampidehnung twefentlich) gemilbert
toird, zeigt am beften ein einfached Beifpiel. Der zur BVertwenbung
fommenbe Damypf Hhabe eine Cintrittdfpannung von 7 at abs und
dehne fid) wdhrend ded Durchganged durd) die Majdhine aud big auf
Aupenluftipannung, afjp big auf eine Spannung von 1 at abs. Wie
bie Tabelle ©. 40 lehrt, hat gefdttigter Dampf von 7 at abs eine
Temperatur von 164°, gejattigter Dampf von 1 at aber eine Tempe-
ratur yon rund 100° C. Wiirbe fich alfo die Dampfdehuung in einem
eingigen Bylinder vollziehen, fo witrden in diefem Jylinder Temperatur-
jdhwantfungen pon 64° auftveten. Teilt man dagegen das Diagramm
3 B. in jtwei Teile, wwenbdet man alfo eine Verbunbdbmajdhine awn, bei
welder der Dampf fich im Hoddrudzhlinber von 7 at Hid auf etwa
3 at abs audbehut, im Niederdruchylinder dann von 3 at auf 1 at,
jo find bie Temperaturunterjdhiede, die in den eingelnen Jhlindern vor-
fommen, -fchon wefentlich geringer. Da gefdttigter Wafferbampf von
3 at eine Temperatur von 132° hat, o betvigt bag Temperaturge:
fille im Hodhdrudsylinder 164 — 132 = 32°, im Niederdrudsylinder
132 — 100, affo ebenfalld 32°. Der in den eingeluen Jhlinbern auf-
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tretenbe Temperaturunterfhied ift alfo genau wm die Halfte verringert,
und bamit find natitrlic) die friiher (€. 64) erbrterten itblen Folgen
einer fo jtarfen Temperaturihmantung wefentlich hevabgeminbert.
Der weite Ubelftand lag in den grofen Drudjhwanfungen wib-
rend eined Qolbenbubed. Daf diefe Drucunterjchiede bet Anivendung
mehritufiger Dampfoehmng wefentlich geringer ausdfallen ald bei ber
Yusdehnung ded Dampfed in einem Jylinder, eigt ein einfacher Ber-
gleidh) der betreffenden Diagrammre (AD. 20 und 21 auf &. 65 und 66).
Der dritte (Tbelftand endlich lag in bem hohen Anfangsiiberdrud mit
feinen frither evrterten iiblen Folgen. Auc) Hier zeigt ein Vergleid)
ber zugehirigen Diagramme (ALD. 20 und 21), weldje Vorteile eine
Majdhine mit mehritufiger Dampfdehnung gegeniiber einer jolchen mit
einftufiger Dampfoehnung bietet. Nehmen vir wiederum an, die Ma-
fchine arbeite mit einer Eintrittdjpannung bon 7 at abs und einer
Yustrittdfpannmung von 1 at abs. Likt man dag Diagramm fich) in
etnem eingigen Jylinder abipielen {o ift dev gripte tatfichliche Drud,
ber auf die Fldcheneinheit ausgeitbt wird, der fogenannte Nberdrud,
7 —1=6at alfp 6 kg fiiv den Duabratzentimeter. Wrbeitet die
Majchine dagegen mit zweiftufiger Dampfoehnung und verldft der
Dampf den Hodhdbruczylinder mit 3 at abs, fo ijt der grifte Uber-
bruct, der auf bie Flacheneinheit desd Hodhdrudfolbensd ausgeiibt wird,
7 — 3 = 4 at, der auf die Flacheneinbheit dez Niederdrucfolbens
auggeiibte Druct bagegen nur 3 — 1 = 2 at. Gerade hier im Nie=
derbrudylinder fpielt nun diefe BVerminberung des Hodjten Kol-
benbdrudes eine widtige Rolle. Eine Betradhtung ded Diagramms
- A6b. 21 IT a. ©. 66 zeigt namlid), daf der Niederdbrudzylinder
irgenbeiner Dampfmajdyine mit mehritufiger Dampfdehnung imuter
~ gerabe genau diefelben Abmefjungen (b. §. Durchmeffer und Hub)
echalten mup, ald wenn man das ganze Diagramm jid) in einem
eingigen 8ylinder hatte abfpielen laffen. Nehmen wir nun die
Verhialtniffe unfered foeben gewdhlten Beifpield, o ergeben fich audh
sablenmifig die groBen Borteile der Antwendung mehritufiger Dantpf-
dehming. Hat der Jylinder der Mafchine mit einftufiger Dampi-
dehnung (ober, wie wiv eben gefehen Haben, ber Niederdrudaylinder
ber ebenfobiel leiftenden Mafdhine mit zweiftufiger Dampfdehmung)
einen Querjdnitt von 10000 qem, dann betrigt bei Antwendung ein-
ftufiger Dampfdehmung der hochite auf den Kolben ausgeitbte lberdruct
abgerunbet (7 — 1) >< 10000 = 60000 kg, beim Niederdrucsy-
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Itnber bagegen nur (3 — 1) > 10000 = 20000 kg. Das gange Ge-
ftange der Majdhine, Rahmen, Lager ufw., alled braudt im zweiten
Jalle nur fitr einen Kolbendruc berechnet u werden, der Den dritten
Teil de3 Rolbendrudes Detrdgt, wie ex bet Vertwendung einer einftufis
gen Majdhine eintreten wiirde.

Beim Hochdrudzylinder, der, wie wir gefehen hatten, einen wefentlich
fleineren Durchmeffer, alfo audh einen wefentlich fleineven Duerfdhnitt
befommt al8 der Niederdrucdzylinder, ift die Vermindering ded Drudes
und, bamit sujammenhingend, die Criparnis an Geftingegewicht natiivz
lich ebenfalld nicht unbedeutend. €8 (@ft fich) daher nhne Shwierig
feit fo einrichten, baf die griften Kolbenijberdrude im Hoddrudyys
linder und tm Niederdrudzylinder ungefdhe gleiche Grife befommen.
Mit Augnahme ded Jylinderds und desd Kolbens felber fonmnen dann
beibe Mafdjinenieiten, die Hochdrudieite wie die Niederdrudieite, in
allen ihren Teilen genau diefelben Abmeffungen befommen, wad natur:
gemdf auf die Billigleit der Hexftellung von grofem (&,mquf; ift. Tber
weitere baulide Anggeftaltung mehraylindriger Dampimaijdinen fiehe
ved Berfaffers Dampfmaijdyine II (ANuG Bb. 394).

Fitnftes Kapitel.
Majdinen mit Rondenjation.

Bisher war der Cinfadyheit halber immer angenommen worden, daf,
twenn der Dampf tm Jylinder jeine Ttigkeit vervichtet hatte, ev in die
freie Quft ausftromt oder, wie man fagt, audpufit. Man nennt daher
auch Dampfmajdhinen mit devartiger Arbeitdweife Auspuifmajchinen.
Ein foldhes Auspuffen ded Dampfes in die freie Luft ift aber ausd mehr
ald einem Grunde unwirtihaftlic). Sunddhjt ndmlid) ijt su bedenten,
baB, wenn der Dampf in die freie Luft auspufit, er ja naturgemdp
aud) mindeftend die Spannung ded Aufenfuftdrudes, in der Regel jo-
gar eine nod) etivad hohere Spamng Hat. Nun wiffen wic aber aus
unferer Tabelle auf Seite 40, dap gefdttigter Dampf von Aufentufts
jpannung, affo 1 at abs, eine @ejamtwdrme von rund 639 WE fiir
fe 1 kg Dampf enthdlt; man wiirde alfo bei jedem S&Iogmmm Dampf,
meIcI)eé avbeitend durch die Majdhine I)mburcbgef)t eine grofe Warmes
menge nuplos ind Freie entweichen laffen, ein {belftand, auf den an
jpdterer Stelle noch einmal ausfithrlicher hingewiefen werben foll.
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Cin gweiter {1beljtand joldjer Auspuffmajdhinen liegt ferner davin,
dafs Der in die freie Quft auspuffende Dampf eben verloven ift, alfo fort:
wdahrend durd) neued Kejfelfpeifetvafier erfest werdben mup, Hat man
guted Reffelipeifewaffer in hinveihender Menge gur Verfitigung, fo ift
diefed Unglict allerdingd nicht eben grof. Jjt ein derartiges Waffer
aber {dierig su befdaffen, jo wird eine Wiebergewinnung bed aus der
Mafchine tretenden Dampfes ju einer drin-
genben Notwendigleit. Gang abgefehen da-
bon, baf fhon auf dem Lande wirtlich
guted Reffelfpeifervaifer nidht Haufig vor-
fommt — e3 mup moglichft fret fein von
Sduven und fogenaruten , Keffeljtein” bil-
benden Salzen —, o benfe man nur an £
alle ben Ogean befahrenden Schiffe, welche

a 14

ifyve Reffel unmiglicy mit Salgratieripeiien |/

cund ebenfotvenig  frifhes Refjelipeife: —g

N

waffer in geniigender Menge fitr lange ek

Fahrtenr mit fich fithren fonuen. Hiev muf alfo unter allen Umitdn-
den der Dampf tviedergetvonnen werben, um dann, zu Waifer ver-
dichtet, von neuem Fur Keffeljpeijung veriwenbet ju werben. Man be-
fommt dadburdy erftens fehr reined unbd guted (jogenannted deftilliertes)
Reffelfpeifemaffer und Hat dbaneben nod) den BLorteil, daf man einen nicht
unbetrachtlichen Teil der in bem niedergefchlagenen Dampie enthaltenen
BWirme twiedergetvinnt, o daf ein folched Niederichlagen des Dampfes
auch {dhon bom todrmetheovetijhen Standpuntte ausd zu empfehlen ift.

Ginen dritten [lbelftand der Auspuifmajdinen exfennt man ausd ber BVe-
tracdptung be3 Diagramms einer jolden Majdhine, wie ed Abb. 23
darftellt. Wiv wiffen bereitd ausd unjeren fritheren Betvacdhtungen, daf
eine Vevgriferung der Diagrammfldde ftetd gleichbedeutend ift miteinem
Getoinn an Arbeit. Wenn e8 ungd affo geldnge, die Ausjtromlinie de
tiefer herunterzulegen, dag Diagramm alfo nad) unten um dag geftri=
dyelte Stiict ju vergriifern, fo tonnte damit fofort ein nicht unbedbentender
Arbeitdgetvinn evzielt werben. Nimmt man 3. B, eine Cintrittdfpannung
bon 6 at abs, eine Uusdtrittdfpannung von 0,15 at abs an, entjpre:
chend einer Dampftemperatur vonetiva 50°, und nimmt man ferner an, bafy
ab =1/ ed, dafp aljo dbie Mafchine mit /; Fitllung arbeitet, jo wiirde
der durd) die geftrichelte Flache ersielte Urbeitagerwinn jhon beinahe 409,
gegeniiber devienigen Avbeitdleiftung betragen, welde mit einer unter
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fonjt gleichen Umftdnden arbeitenden uspuffmajchine zu exzielen wire.
Ein joldjes Tieferlegen der Ausftromlinie ijt nun bei Dampfmafcdhinen
verhiltnidmafgig leicht u evveichen. Lkt man nimlich ven Dampf, nadhz
pem er feine Arbeit tm Bylinder vervichtet Hat, in einen Raum eintreten,
weldjer unter BVerwendung von Kiihlvaffer Dauernd auf einer fehr nie
brigen Temperatur exhalten tvivd —einenfogenannten Rondenfator—,
fo verbichtet er fich in diefem Raume gu Waffer und erfdhrt dadurd eine
gaiy bebeutende Bolumenverfleinerung, dba 3. B. Dampf von 1 at einen
ungefdhr 1700 mal fo grofen Raum einnimmt ald Wajjer. Die Folge
bavon ift ein jtarfed Sinfen der Spannung auf diefer Seite bes
Rofbens, twodurd) wiederum der von der anberen Seite auf den Kol-
ben audgeitbte Dampforud um den durd) eg dargeftellten Betrag ers
hiht wird. Man erfennt itbrigend ausd dber Abbildung, daf diefer durd
die geftrichelte Flddhe dargeftellte Arbeitdgewinn verhaltnidmafig
um fo grofer wird, je feiner die Strede ad (die Cintrittddauer) ge
geniiber der Strede ed (dem Rolbenhube), das Heifst, je Fleiner bie
L, Siilhmg" ift. (Bgl. die punttierte Form bes Diagramms.) €3 wird
fich baber die UAnwendung einer foldhen Vorridhtung ur Tieferlegung
per Ausftromlinie hauptjadlich fiix folhe Majchinen eignen, weldhe
mit fehr weitgehender Dampidehnung arbeiten, alfo 3. B. gerade fiir
dbie friifer befprochenen zwei- und mehritufigen Erpanfjiondmajchinen.
Se fdlter dasd zur BVerdidhtung vevwendete Waijer ift, um o vollfom-
mener ift natiirfich die Berdichtung. Da aber bad RKithlwafjer durd) den
Dampf evwdrmt wird, wird aud) im Kondenjator der Unterdrud unter
pie Anpenluft Hochjtend fo eit vermindert werden fonnen, alg s der
Temperatur ded abflieBenden, ertodrmten Wafferd (bei Kolbenbdampfs
majdhinen im Mittel etiwa 45° ~ 50° = 0,1 ~ 0,125 at abs) entfpricht
Nber die bauliche Geftaltung der Kondenfatoren fiehe des BVerfafjers
Dampfmajdhine II (ANu® Bd. 394), Abjdhnitt Konbdenfation.

Gedijtes KRapitel.
Die wirflide Form ded Diagramms,

€3 war wegen der Cinfachheit der Darftellung bisdher immer anges
nommen worden, dah fich die %it\hmg ded Dampfes in der Dampf
mafdjine nad) einem mit mehreren Ccen verfehencn Diagramm voll-
sieht. Das ift nun in Wirklichteit nicht der Fall. Wollte man-verjuchen,



Borausftromung. Voreinftrdmung 5
eine Majdhine nach einem Diagramm iwie
Abb. 20 (S. 65) oder AbD. 21 (. 66) arbeiten
g Laffen, fo toiirden fich, namentlich bei einiger-
magen vajdlanfenden Majdjinen, diefelben
{beljtiinde einftellen, die frither (Seite 61)
bei Gelegenbeit ber Befprechung der Volldrud:
mafchinen beveitd erivdhnt wurben. Am Ende
de3 Hubesd tonnte 3. B. ber Dampf nicht jofort

bon der der usdehung entjpredjenden Span=
mng auf die Cintrittdfpannung herabfinfen, bei Beginn des Hubes finnte
ev nidyt ploglich von der ustrittdfpannung auf die Cintrittdjpannung
jteigen. Die Folge wive unter diefen Umftinden toiederum das Fehlen
der geftrichelten Ecen beg Diagramms (ALL. 24), aljo Arbeitdverlujt:
die Mafchine wiirde wunwirvtjaftlich avbeiten. Hier bei der mit Dampf:
dehnung arbeitenden Mafchine fommt auferdem noch ein anbdever Nms=
jtand Hingu: wollte man die Austrittdfpannung 6ig zum Cnbde des
Rolbenriidganges fortbanern laffen, fo wiirbe der gange 3wijdhen dem
Rolben in feiner duferften Stellung und dem Bylinderdecel noch ver-
bleibende Raum, der jogenannte , jchadlidhe Raum” der Majchine,
mit verhaltnigmafig fithlem Dampfe angefitllt bleiben, der neu ein-
tretenbde heifie Dampf wiivde fich mit diefem tiihleren Dampfe vermifchen,
und bie Folge wdve ein neuer Warme- und damit Arbeitdverluft.
Borausz und Boreinftromung, Um alle diefe Ubelftinbe u ver-

uteiben oder dod) nach Moglichfeit su vervingern, pflegt man dasd ge-
wihnlide Dampfdbiagramm in folgender Weife absuindern: Schon ehe
ber Rolben wdhrend der Ausdehnung ded Dampfes in feiner duperiten
Rage angefommen ift, (aBt man den Ausftvomtanal fich Hffuen, jo daf
der Dampf Jeit Hat, big um Enbde des Hubed und fury nachher feine

- Spannung auf die der Ausftrdmung entjpredhende Spannung zu er
mdgigen. NMan nennt diefen Punkt desd Didgramms, an weldyem dasd
bovzeitige Ausftromen ded Dampfed beginnt, die Borausftrimung
(¥ A4 Abh. 25).

~ Bei biefer Gelegenheit mag gleid) nody eine weiteve Abdanderung bded
Diagramms erwdhnt werden. Geradefo wie die Ausjtrd-
mung (aBt man aud) die Dampfeinftromung jhon vor 2
bem Unfang ded Detreffenden Kolbenhubes beginnen
— man nennt e3 die BVoveinftromung (Punkt 6o, 2.

VE, A5, 26) —, damit aus einem dhnlichen :

UNuG 898: BVater, Dampfmaidine. L 4. Aufl, 6



|

76 III leid)mtt Die iDampfmaid;me
Grunde mte et ber Borauéftwmung ber EDampf bei %egmn
e Ded Kolbenhubes bereitd feine polle Gintrittsds
! & fpanmung evreicht Dat.
! : Kompreffion. Hat man die nsftrinmung

pe3 Dampfes jdhyon vorjeitig beginuen laffen,
|
{o (@Bt man fie anderjeitd aud) vorjeitigenden.

l 2ABH. 26. Schon geraume Beit bevor der Kolben auf
feinem Ritcgange den Totpuntt evreicht Hat, fhliefst man den Wnsftroms
fanal im Puntt Co (ALD. 26), und wikhrend der Kolben den Reft jeined
Beges guriidlegt, verdichtet (fomprimiert) ex den nod) im Zylinder bes.
findlichen Dampf bid zu einer Hobe, weldye davon abhingt, an welchent
Puntte dev Ausftromung man diefe Verdichtung (Kompreffion) Hatte
beginnen faffen. Je frither man den Wnusjtromtanal gefchloffen Haf,
um fo hiher wird natitrlic) die Verdidhtung und umgetehrt (AbD. 26).
Die regelredyte Form ded Diagramms einer mit Dampidehnung arbets
tenden Majchine ditrfte alfo etva die fein, wie fie ALH. 27 davftellt.
Borteile der Kompreffion. €3 wird auf den erften Bl nidyt vecht
evfldvlich erfcheinen, intwiefern diefe Berdihtung ded Dampfesd von Bor
teil fein fann, da ja badburd) ein nidht unbetvichtliches Stiict bes Diaz
gramms, aljo Arbeit, verfoven geht, und doc) eriveift jich diefe Vers
picgtung nidhgt nur ald fehr niiplich, jondern jogar ald dringend not/:
wenbig. Die Niiplichfeit wurde eben beveitd bejprohen. Durd) die Ver?
bichtung fteigt nicht nur die Spannung, fondern aud) die Temperatur:
be3 Dampfes, jo dak der bei der Einjtromung neu hingufonmende
Dampf nicht mebhr durch Beriihrung mit dem verhaltnigmdpig FHih?
fen Dampfe von Audftrémipannung einen Teil feiner %arme pexliert
und dadurch einen Wrbeitdverluft evzeugt. y
Der ziveite Grund, warum die Koms
preffion, bad Heifit bie BVerbichtung bed
Dampfes vor Cintritt der Boreinftvd?
i 4 mung, afd dringend notwendig beseichnet
] werden muf, ift folgender. Betrachtet
\ man (AbD. 28) gleidyzeitig bie Dio’

12

. 3 gramme der beiden Kolbenjeiten einer
L_ mit Dampfdehming arbeitenden Dampf’

majdine und nimmt man gunddit nod

! , eimmal die frither befprodhene einfach®
AGH-27. Form der Diagramme an, fo ift aus dev




- fury vor bem Zotpunfte bie

Romprefjion und thre Vorteile ks
Abbilbung leiht evtenntlich, daff die ftart ge:

seichneten Teile Der beiben Diagrammte, und
swar in ber Ridhtung der eingezeichneten Pfei=
le, gleichzeitiq durchlanfen twerben. Wihrend
alfo 3 B. auf der linfen Kolbenfeite fich Ein=
fteomung und Auddehnung vollzieht, findet
auf der vedhten Rolbenfeite die Wusftromung . s AL

ALH. 28. /‘ _l Vi

jtatt. Qn dem Uugenblicte, in dem auf der L. o BIs
[infen Rolbenfjeite die Ausdehnung beendet ift, | ' i
fteigt auf der vechten Kolbenfeite bie Spanmung !L
rajc. an ufv. Man findet aljo den in jebem i-'
Augenblide tatjdchlich auf den Kolben aus- | Y
geiibten Druct fehr einja) dadurd), dafp man bei der betreffenden
RKolbenftellung in dem Diagramm eine Senfrechte zieht. Die Entfer-
mung der ftarf audgezogenen Linie von der ftart gejtridhelten,
3 B. alfo die Cntfernung a b, ftellt dann in bem Makjtabe bed Dia-
gramms Ddie twahre Grife des auf den Kolben audgeiibten Druces
dar; benn wihrend der Dampf auf der linfen Seite mit der abjoluten
Spanmung ac den Kolben nad) vehtd dritdt, herrjcht auf der vechten
Solbenfeite der Druc be, und da ac um die Strede ad grifer ift ald
be, wird der Kolben mit der Kraft ab nad) vechtd gedriictt.

Berfolgt man nun auf Grund diefer BVetradtungen und an der
Hand der Wbb. 29 bag Spiel ded Kurbeltriebed wihrend einer
Majdyinenumdrehung, jo wiirde 4
fich al3 Folge ber oben angege: |
benen einfachen Diagrammform L

folgende Arbeitdtveife ergeben:
Der Kolben fei auf bem Wege von
linf3 nad) rechtd begriffen. Wie
aug  Abbildbung 28 erfichtlich
ift, tird er dabei auf dem gan-
gen Wege mit abnehmender
RKraft nach vedhtd gedriict, bis
diefe nadh vedhts treibende Rraft

Grife mn (ALD. 28) erveidht hat.
Sm nddjten Yugenblide aber

fpringt ber Drud ploglich nadh Ho% 20,
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ber anderen Seite um, er wirtt nun pon rcd)tﬁ
nach [inf3, und gwar gleid) in einer Grife,
telche fich in dem Nafjtadb des Tiagramms
durd) die Ordinate no (UbD. 28) ausdriidt.
Daf aber ein folder jprunghajter Wedhjel
ber Grife und RNidtung des Kolbendrudes
mit einem Heftigen Stofe in der Mafdhine

I
' verbunden fein muf, ift leicht su erjehen,
!L wenn man bedentt, daff die Spielrdume der
;_" i ben drei Qagern abe (ULL. 29) fid)
.r, drefhenden Bapfeu, wennt auch tm eingelnen
e nod) fo gering, in ihrer Summe aber immers
fin merfbar find, twozu nod) ber Wmitand fommt, daf in dem betradhteten
Falle da3 gange Geftinge der S’Jimd)me im Intpunfte einen Wedhfel
ber Beanjpruchung, ndmlich von Jug in einen folhen auf Druct oder
umgefehrt erfahren Avitrde, wad bet der Ploplichteit und Heftigleit
ve3 Drudwed)jel8 ebenfalld zur Vergroferung des Stofes beitragen
wiitde.

Wie eine Betvacdhtung der ALH. 30 zeigt, wird diefem {belftande
purd) Cinfiihrung der BVerdichtung ded Dampfes am Ende bed Kolz
benriidganges in fehr einfacher und vollfommener Weife abgeholfen.
Auch hier jtellt wieder die jenfrechte Entfernung bder ftarf auggezo-
genen Surve ded einen Diagramms von der ftack gejtridyelten heg an-
deren Diagramms in dem betreffenden Mapitabe den auf den Kolben
audgeitbten Drud dbar. Wie man aber fieht, nimmt diefer Drud von
(infs nad) rechtd infolge der Umwendung der LVerbidhtung fo vajd) ab,
paf er bereitd vor Gnde bed Hubes, namlich im Puntte O, zu Null
gemworden ift und nun wdabhrend des iibrighleibenden Teiled des Kol-
benhubes fich allmahlich in eimen immer griBer werdenden negativen,
bas Deifst von redhts nad) (infé wirfenden Drud verwanbelt Hat. Der
Dampfdruct felbft Halt aljo gegen bag Enbe ded KRolbenhubes die in
Bewegung befindlichen Geftangemafien allmifhlich auf, ber Drucwedy
fel finbet nicht ploplich, fondern gang allmdahlich ftatt, und wenn dann
bei Beginn des Kolbenviitgangesd der newe Dampf auf die rechte Kol
Benfette ftrbmt und Kolben und Geftinge nach lints driict, fann eiw
©top in der Majdyine nicht mehr auftreten, da der SDrucfmed)ieI fchon
lange borfer ftattge unden Hat.

Wenn daber eine Dampfmafdyine beim Hin- und Hergange, wie man
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} iagt, ,itbf;t” fo 1ft burd)aué mcﬁt immer qeiagt baf; ein aner 3ume1
©piel hat oder jonft ettvad lofe getworden ift, fondern die Cricdheinung
famn aud) davon fommen, daf die @teuerung nidyt in Ordnung ijt, das
- Deift, bafs die Rompreffion ju gering ift.

Man erfennt aud), daff man mit der Verbidhtung um fo hiher hinauf:
gehen, ben Dampfaustritt alfo um jo zeitiger abicdhlieBen wird, je grofer
die lebenbige Rraft ded Geftdnges am Enude ded Kolbenhubes ift, das
heifit, je jhwerer das Geftinge und je grifer die Anzahl der Hitbe ift,
toelche Der Rolben in der Minute uviiclegt.

Giebentes Kapitel.

Peiffdampimaidinen.

~ Dex {charfe Wettbetverb mit der allmdahlich immer mehr vervollfomm:
neten Gazmafchine blieb fitr bie Dampfmaidhine nicht ohne Folgen. PMit
- allen Rredften verfudyten fich die Erbaner von Dampfmaihinen dem méch-
tigen Mebenbubler gegenitber auf der Hihe ju Halten, und einer der
idhtigiten Fortjdyritte, der in diefer Beit jur Vervolfommung bder
- Dampfmafchine und gur BVerbefferung ihres wirtfdaftlichen Wirkunga-
graded gemadyt urde, war die Cinfithrung ded Betriebesd mit Hodh-
diberhitem Dampf oder, wie man ihn aud) nennt, Heidampf.
~ WBerringerung der Kondenjotiondverlufte in den Leitungen.
Um fich die Borteile der Antwendung von Hochitberhigtem Dampf Elar-
jumadyent, beadhte man junddhft die eigenartige Gricheimung, daf iiber-
hister Wafferdampf im Gegenfape s gefdttigtem Wafferdampf
ein fchlechter Warmeleiter ift. Hievaus folgt fofort eine Reihe fehr twich-
tiger Grideinungen. e felten wird e miglich fein, den Dampf in
unmittelbarver Nahe feiner Crzeuguugsitelle, alfo in unmittelbarer Nahe
deg Reffeld su verienden. Jn der Regel wird ed notivendig fein, ihn
durd) (angere Robrleitungen den betreﬁcnben Mafchinen zuzufiihren,
unb gerabe diefe Rohrieitungen fmb nun im Falle der %ermenbung
geiathqten Wafferdampfes meijt eine Quelle farfer Wermeverlufte und
anberer {1belftande. Da gefdttigter Dampf, wie vben exwdhnt, ein guter
Wirvmeleiter ift, fo werden, falld die Rohrleitungen nicht mit einex
die Warmeausjtrahlung verhindernden jogenannten Wirmefdutmaffe
qut eingehitllt find, nicht nur die unmittelbar an den Rohrivandungen
entlang ftreichenden, fomdern aud) die mehr nach) inmen zu Yiegens
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pen Teile bed Dampfftromes Gelegenfeit Haben, fich abzutihlen.
IMit einer jolchen ADbkIHung des gefattigten Wafferdampfes ijt aber,
toie aud den frither befprochenen Verfudhen Hervorgeht, jofort ein Aus-
fcheiden von Waffer verbunden, und diefes Waffer muf danu, wie eben-
fall8 frither (&. 50) jchon ertdfhut, duvd) befondere Vorrichtungen dus
ber Rohrieitung abgejdyieden und von der Mafchine ferngehalten werbden.
Crivdgt man nun, welde gewaltige Ausdehnung mandymal in grofen
Fabrifanlagen, Hitttenwerfen ujw. die Dampfrohrleitungen befiben,
fo erfennt man, welche Warmeverlujte allein durch joldhe Rofhrleitungen
auftreten fiunen. Hier bietet nun dienwendung vonitberhistem Dampf
grofe Borteile. Sunddit wird eine Abkiihlung bet itberhistem Dampfe
fchon Dedtvegen in gevingevem Mafe auftveten al3 bei gefittigtem Waj-
fexbampfe, weil eben diberhibter Dampf ein jhlechter Warmeleiter ift,
fo Dafp nur die unmittelbar an den Rohrivandungen entlang ftreichens
den Dampfteilchen der Abkiihlung audgefepst find. Wber felbft Hierbei
Dietet Der {iberhibte Dampf nod) wefentliche Vorteile. Aud nuferem
frither (©. 83) angeftellten Verfudje 6 folgt, dah gerabefo, wie eine
Warmezufuhr notwendig ijt, um aud gejdattigtem Wafjerbampfe, der
nicht mehr mit feiner Fliffigteit in Berbindung fteht, fibechivten Waj-
ferdampf Herzuftellen, gerabejo natiirlich auch eine (unter Umitdnden
vecht Dedeutende) Warmeabfithrung dazu nottvendig ift, um umgetehrt
itberhibten Wafferdamypf in gefdttigten Wafferdamypf ober gar in gejittig-
ten Wafferdanpf und Wafjer (niedergejdhlagenen Damypf) su verwanbdels.
Sdidt man aljo durd) eine Rohrleitung nidt gejattigten, jondern iiber
higten Wafferdampf hindurch, jo wird jchon eine recht betrachtliche Warme-
abfithrung, dasd Heift ADLkIHung, erforderlicd) fein, ehe der iiberhipte
Dampf fich su gefattigtem Dampf abfiihlt und bei weitever bkithhung
Waffer in ber Rohrlettung abjcheidet. Man Hat alfo bei der Bertven-
dung itberhipten Dampfes nicht mur einen geringeven Warmeverluft
su befiivchten infolge der gevingeven Warvmeleitungsfahigteit bed Damp-
fes, jondern man erfpart aud) unter Wmftdnden einen Teil der Bor-
richtungen zur Abjcjeidung ded in den Rohrleitungen niedergefchlagenen
Dampfes und Hat dabei nod) den tweiteven Vorteil, daf die fdhon frither
(©. 50) ertodahnte Gefahr der fogenannten Wafferichliage in ber Majchine
in teitgehender Weife vermindert oder fogar vermieden ift.
Berringerung der Kondenjationsverfujte in der Majdyine.
®anz genan diefelbe Gricheinung ift 3 mun audh, die in der Dampfs
mafdhine felber eine hervorragende Rolle pielt. Schonbeider Befprechung
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der Dampfmafchinen mit mehritufiger Dampfoehming (€. 64) war dar-
auf hingetwiefen worben, daf ein nicht unbetraditlicher Avbeitsverfuft
baburd) entfteht, bafy der in die Mafdhine eintretende Dampf mit ver-
haltnismapig falten Jylinderwandungen in BVevithrung fommt, feine
Wirme gum Teil an diefe Wanbdungen abgibt und dadurd) felbft an
Werme, das Heift an Spanmung verliert.

&3 ift nadh den vorhergegangenen Grisrterrngen wohl ohne weitered
berjtandlich, welde hervorvagenbden Borteile in diefer Beziehung die BVer-
endung itberhipten Dampfesd beim Majdyinenbetricbe bietet. Auch hier
tritt, gerabefo wie in den Rofhrleitungen, eine Abtiihlung ded Dampfes
nicht in bem Mafe ein, twie bei der Verwendung gefdttigten Dampfes
mit feiner quten Wedvmeleitungsfihigleit, und felbjt wenn eine folche
Abtithlung eintritt, wird fie aud dem oben angefiifrien Grunde nicht
fofort ein Ausjcheiden von Waffer sur Folge Hhaben, fo daff aud Hier
die Gefahr des Wafferjchlages vervingert, die Betriebaficherheit alfo er-
hoht wird. Hieraus ergibt fidh aber nod) ein weitever, nidht su unter-
ihagender Borteil. Die Leiftung einer Mafhine Hangt, wie aus allen
fritheren Betrachtungen Hervorgeht, bei gleiher Dampfipannung und
gleicher Umbdrehungdzahl vffenbar lediglich ab von den Abmeffungen
deg Dampfaylinders, das heift von feinem Ouerjdhnitt und der Lénge
ded Rolbenhubes. Mit anderen Worten: Unter fonft gleichen Umitanbden
Dat eine Mafchine die doppelte Leiftutg wie eine anbere Mafchine, wenn
enfweder ihr Kolbenhub doppelt fo Yang wie ber der anderen Mafdhine,
ober fwenn der Hub der gleiche, der Sylinderquerchnitt dagegen der bop*
pelte ijt. Ober die Majchine hat die vierfache Leiftung einer anderen
Mafdhine, wenn ylinderqueridhnitt (nicht Jylinberdurchmefier) und
Rolbenhub der doppelte ift.

Die Flade eines Kreifes ijt nun ?efanntﬁcf) gleich 72, twobei » der

Halbmeffer bed Kreifes, vder gleid) DT?, enn D = 27 ber Durchmeffer
bes Rreifes ift.

Rehnen wiv mun an, die eine Majdyine Habe den Jylinderdurchnteffer
D em und den Hub s em, jo ift dag die Leiftung beftimmende, vom

: ]
Rofben bei jedbent Hrube guriidgelegte Bolumen ])4” >< s com. Nehmen

Wir ferner an, eine jweite Majchine habe unter fonjt gleichen BVerhdlt-
niffen, afjo gleicher Dampfipannung und gleicher Umbdrehungdzahl einen
Durdymeffer von (2.D) em und einen Hub (2s) em, fo ift dasd bei jedem



89 IIT. Abjchnitt. Die Dampfmajchine

.gixbe guritdgelegte Rolbenvolumen
2 2
(@D) T ><2s=4 -%’-‘ <25 = 8‘(%1‘- < s) com.

Da der Umfang ded Kreifes befanntlid) = D = ift, jo hat der By-
lindber der ziweiten Mafdhine, twenn die Jylindevabmefjungen
(Durdhmeffer und Kolbenhub) verdoppelt werden, eine Wandungs-
pberflache, weldje viermal fo grof ift ald bie Wanbung desd erften
Bylinders, nimlidh = (2D) w >< 25 = 4 (Dm >< s), hag Bo-
Lumen und daher aud) die Leiftung der Majdyine ift aber, wie eben
bewiefen, adtmal fo grof getworden. IMNit anderen Worten: Wenn
die Abmeffungen der Dampfmajdhine in der ziveiten Potenz wadjen,
wadit die Leiftung der Mafdhine unter jonft gleihen BVerhiltniffen in
ber brittenr Poteny ober umgefehrt: Eine Mafchine fleinever Leiftung
hat unter fonft gleichen Umftdnden verhaltnidmagig viel grifere By-
lindermandungen, aljo eine viel grifeve Ubkithlungadoberflache, und die
einfache Folge jchon hiervon ift, daf Dampimaidyinen fleinerer Leiftung
namentlich unter Verwendung gefdttigten Wafferbamypfes infolge der
groferen Dampfoerlufte verhaltnismipig, dag Deit fiiv die PS-st,
mehr Dampf verbrauchen ald Maidinen groferer Leiftung.

Man erfennt nun leicht, toeldhe Lorteile hier die Anwendung fiber-
histen Dampfed bietet. Hier fpielen auch bei Heineven Mafchinen, alfo
bei Mafdhinen mit verhaltnidmapig grofen AbkiHungsfladhen, die A=
tihlungdoerlufte feine jo bedeutende Rolle wie bei Majchinen mit ge-
fattigtem Wafferdample, und e werden fich daher anch die Vorteile
bes iiberhipten Dampfed gerabe bei fleinen Majdhinen in hohem Grade
bemertbar madjen miiffen. ‘

Gelbitverftandlich finbet auch bei iiberhiptem Dampfe eine Wirme-
itbertragung an die Wanbungen der Rohrleitung und Jylinder ftatt,
und man jollte eigentlich annehmen, daf fie jogar Hioher ift ald bei ge-
fattigtem Dambpfe, weil der Temperaturunterihied ziwifchen Dampf und
Nupenluft grofer ift. Tatfadhlic) ift fie jedodh bei iiberhibtem Dampf
geringer, eben wegen ber geringeren Warmeleitungafihigleit des iiber-
higten Dampfes gegenitber dem gefdttigten Dampfe.

Bereinfadjung der Majdine, Konnte man die Uberhifung bes
Dampfed beliebig hod) treiben, jo miihte offenbar der BVorteil der Uber-
hisung bei Vertwendung niedrigz oder hochgefpannten Dampfes gleid
grof fein. Dasd ift nun aber durdhaud nicht ber Fall. Aud praftijden
Griinden geht man mit dex Temperatur des {iberhisten Dampfesd nicht
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hoher al8 ettwa 350° C. Berwenbdet man nun 3. B. Dampf von 15 at
Uberdbrud, der fhon im gefdttigten Juftande eine Temperatur von
200° C Bat, fo (aBt fich) diefer Dampf nur nod) um 150° fiberhien,
fodfhrend 3. B. bei Vertvendung eined Dampfes vbon 5 at Mberdruc,
ber im gefdttigten Buftanbe etiva 160° warm ift, jhon eine 110er-
Bigung um 190° alfo eine twefentlich Hihere (berhibung ftattfinden
fann. Aus den eben angeftellten Crivdgungen 1akt {ich alfo fhon
fdhlieen, Dap bie Uberhipung bei Verwendung niedriggefpannten
Dampfes mehr BVorteile bieten toird al8 bei Bertvendung fehrhodhge:-
fpannten Dampfes, und diejes Crgebnid hat die Erfahring in der Tat
beftitigt.

Aus den Nberlequngen Seite 66 ff. geht herror, daf, um eine mog-
[ichit weitgehende Dantpidbehuung, alfo Dampferfparnid su erzielen, die
Gintrittdfpannung ded Dampfed eine moglch{t Hohe fein muf. Died
erforbert aber wieberum die nivendiung zvei- bHid dreiftufiger Dampf-
dehnung, die bod) tmmerhin den Nachteil Hat, dah die Mafdhinen da-
burd) in ihrem Aufbau etiwasd verwidelt werben. Vertvenbdet man nun
hodyitberhisten Dampf, jo tritt nicht nur, ivie wir borher gefehen Hhaben,
ber Ginflufs der Grisfe der Mafdhine, fondern aud), wie twir jebt gefehen
haben, der Cinfluf ber Hobe der Dampfipannung juriid, mit anderen
Worten: e3 tird eine Mafdhine mit niedbriggefpanntem, aber hoditber-
histem Dampfe ungefdhr ebenjo wirtjhaftlich arbeiten tvieeine Mafdyine
mit Hochgefhanntem und wenigoder garnichtitberbistem Dampfe. Diefed
Crgebnis hat, wie gefagt, die Erfahriug vollauf beftitigt, und man fann
eliva annehmen, dafy bei Anwendung Hoher Uberhibung eine Majchine
mit einftufiger Dampfdehnung ebenfo wirtjchaftlich arbeitetivie eine Ma-
fchine mitzweiftufiger Dampfoehmung bei Berwendung gefattigten Damyp-
fes, eine Mafdhine mit jiveiftufiger Dampfdehmung und dftberhistem
Dampfe ebenfo wirtjhaftlich toie eine Majdhine mit dreiftufiger Dampf-
behmung und gefdttigtem Dampfe ufw. Daf in diefer BVereinfachung dex
Mafdhine ein nicht untefentlicher Borteil liegt, bedarf wohl faum der Gr-
wiahnung. ‘

Berfleinerung der Kefjel. Endlich ift nod) ein weiterer BVorteil
31 eriwdbnen, der bei ber Dampfmafdyine durd) AUntwendung itberhisten
Dampfes erreicht wird. Da fich ausd den im weiten Abjdynitt ange-
ftellten BVerjuchen exgab, dafs namentlic) hodhitberhitpter Dampf in feinem
Berhalten qrofe Fpnlichteit zeigt mit den Gafen (vgl. &. 85), fo folgt
baraus, daf bei gleichbleibender Spanmung, wie fie jo im Dampftefjel
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3t herrjden pf[egt bas Bolunen bes iiberhipten Dampfes anndbhernd
in bemfelben Berhaltnis fteigt wie feine abfolute Temperatur (Gefeh von
Boyle-:Gay-Lufjac, ©. 20ff.). Dies hat aber fiir den Dampfmajchinen-
betrieb fehr wefentliche Folgen. Jundchit braucht man bei Unwendung
itbechipten Dampies, wenn die ‘,Dampﬂpanuung biefelbe bleibt wie bejm
Betrieb mit gejdttigtenm Wafferbampfe, fitv ein und diefelbe Mafdinen
leiftung ein geringere3 Dampfgewid)t oder, mitanderen Worten, weniger
Dampf. Died twird aud baburd) Uerftanbhc[), wenn man fich uberiegt
baf infolge der 1lberhitung jebe Gewidytseinheit Dampf mehr Warme
enthilt al3 im gejattigten Buftanbe und, da Warme und Arbeit ja
gleidgiertig find, wird 1 kg itberhibten Dampies jedenfalls mehr leiften
fonnen alg 1 kg geféttigten Dampfes. Die Folgen diejer Tatfache fiir
ben Dampfmajdinenbetried find leicht eingufehen: Man Fann enttoeder
mit Demfelben Kefjel mehr Wrbeit exzielen, was bei notvendig tverdender
Bergroecung der Mafcdhinenleiftung und baulicher Befdhrantung von
nidhgt su unterjdhabender Bebeutung ijt, ober man fann, twenn eine voll=
ftandige Neuwanlage gejchafien twerden foll. fitr eine gleid) grofe Ma-
{chinenleijtung mit Fleineren Reffeln oder weniger Kefieln ausfommen,
wad einer Berbilligung der gangen Unlage entjpricht.

Namentlich der Fall, daf eine vorhandene Keffelanlage fiiv ben ers
toeiterten Betrieb nicht mehr augreicht und dann durch den ECinbau eines
[lberhigers in ihrer Qeiftungsfahigeit erhilht twevden foll, fpielt im
Dampfleffelban eine groBe Rolle. €3 war jdhon an fritherer Stelle
(©. 47f.) dbarvauf hingewiefen worden, daf durch angeftrengten Betrieb
fhlieplich jeber Reffel eine beliebig grofe Menge Dampf liefern famn,
daf dann aber bei zunehmender Anftrengung neben dem Wnfjtreten anz
dever Nachteile die Wirtihafilichfeit des Betriebes, dasd Heifit bie Ans-
nu‘gung der in den Kohlen ftecfenden Warme, immer ungiinjtiger wird.
Jn gang dhnlicher Weife wie durd) ben Einbau einesd Naudygasdvor-
drmerd (€. 52) [aft fidh nun bei derartig ftart angeftrengten Keffeln
and durch) den Ginbau eines Nberhiters die %lrtid)afthcf)fut erhohen,
nur mobge Hier barauf hingewiefen werben, daf ein foldher [berhiter
bann nidht wie ein Raudygadvorivivmer an bag Enbe der Dampftefjel-
anfage gt liegen Fommt, fonbdern an einer Stelle eingebaut wird, wo
die Gafe erft einen fleinen Teil ihrer Wirme an die Reflelvandungen
abgegeben Haben. Man Hovt und liejt nicht felten von bedeutenden .
wa)fenetiparmﬁen (309, und mehy), weldje durc) Ginbau eines 1ber-
Dibers in eine beftehende Refjelantlage evzielt wurden. & verdient hervor-
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gef)oben g,u merben ba% bies iteté %uﬁe waren wie der eben eriodhnte,
o alfo dber durd) einen ftarfangeftvengten Kefjelbetried bedingten Wirime:
vergeudung durc) Einbau des [berhiserd abgeholfen twurde.
Berfleinerung der anbcnintnrm. Sdlieflich fei auch) nody ein
Punft erwdhut, der unter Umitdnden fitv die Unwendung iiberhisten
Dampfes von Widptigheit fein fonn. Wahrend der Ausbehnung
bes Dampfes im Bylinder der Mafchine tritt, wie friiher gezeigt
wurde, ein Sinfen dber Spannung und damit eine ftarfe LHiHhing
ein. ©8 ift aljo leicht exfichtlich, daf wahrend ded Verlaufes vder wenig-
ftend am Enbe ber Ausdehnung die Lberhibung allmahlich verihrwinden
wird, jo dafy 3. B. am Ende der usddehuung nicht mehr iiberhister
SDampf, fondern gejdttigter Dampf von ber bem Wustritt entfprechenden
Spanmung in den Koudenfator eintveten wird. Da mun vorher gezeigt
mrede, dafy bei Berwendung itberhisten Dampfes diefelbe Majdhinen-
leiftung miteinem gevingeren Dampfgetwicht exzielt tourde, fo folgtdaraus,
paf bei BVerwenbdbung iiberhiten Dampfed aud) in den Kondenjator
weniger Dampf gelangen wird, alfo aud) sum Niederjchlagen desd Dampfes
weniger Rithlwaffer exforderlich fein wird. Die yum Kondenjatorbetriehe
notwendigen Pumpen fonnen fleiner jein, erfordern weniger Arbeit, o3
wird alfo aud) Hier wiederum durch) Antwendung iiberhisten Dampfes
eine Arbeitderfparnid und dadurc) eine grofere Wirtihaftlichteit der
Dampfmajdine eryielt
 Aud dem Gefagten bdiirften aud) ohue theovetijche Erirterungen die
grofen Borteile der Uniendung ded itberhipten Dampfes flar geworden
fein. Wie Hodh {ic) die Crfparnid belduft, ift felbjtverjtandlich) nur von
Fall su Fall u enticheiden. Bor allen Dingen twird man fid) flarmacdhen
miiffen, bafp die Kohleneriparnis mcf)t ebenfo bedeutend fein wird wie
bie Griparnis an Dampf, da eben eine [berhipung ohne Neuaufwand
pon Wdrvme, dag Deifst von Kohlen, nicht mbglich ift. Wber {hon die
Dampferfparnid fann unter Umitanden von groffem Borteil jein, tie
oben an dem Veifpiel mit ben Reffeln und mit dem Konbenjator ge-
seigt wurdbe. Man denfe aud) nur 3. B. an die gewaltigen Majdinen
neueitlicher Schnelldampfer von einer Leiftung von 50000 und
nod) -mehr PS, und man wird erfennen, daf hier, aud) abgefehen von
ber Rohlenerfparnis, jede Crfparnis an Dampf, dburc) die fic) eine BVer-
Fleinerung der Reffel und Kondenjatoranlageerveidhen lapt, fitrdie Rawm:
ausnupung bed Sdyiffed und damit it feine Wirtjhaftlichteit bon qwﬁem
Borteile fein wird.
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Nadyteile der Heifdampimajdhinen. Der Grund, warim troh dber
bielent Borteile, welde die WUnwendung Hochitberhisten Dampfed bietet,
die Heifbampfmaichinen nicht allgemeine und audfchlieliche Bertvendung
finden, {iegt darin, dafy die hHohen Temperaturen in Verbindung mit
der grofien Trodenbeit des {iberhisten Dambpfed immerhin getiffe Un-
sutriglichfeiten mit fich bringen. infolge Deren die Dampimajchine eine
Reihe von Borteilen toieder einbiift, welde fie fonjt bor antderen Warme-
fraftmafcdhinen, nament(id) bor ben Gagdmafdhinen voraus hat: namlich
bie Borteile der Cinfachheit, Betriebsficherheit und Anfpruchdiofigteit
in der Bebiemung. Schon der Bau der Mafdyine felber verlangt in-
folge ber Hohen Temperaturen und der bamit verbunbdenen bedeutenden
Ausbehnung der einzelnen Teile Hejondere Anufmertfamieit, und gerabe
in diefer BVestehung mufte in dev erften Jeit der Antwendung Hodh-
itberhiten Dampfed haufig gemng infolge jhadhaft getworbener By-
linber ujo. bon eingelnen Fabrifen Hhohes Lehrgeld gesahlt werden. atch
bie Abdidhtung der Kolbenftange in den fogenannten Stopfbiichien
fotvie bie Scdhmierung ded Rolbensd und der Kolbenftange boten an-
fanglidy Sdywierigfeiten, dba die bidher bei den gewdhnlichen Damypf-
mafdhinen bertwendeten Schmiersle bei ben Hohen Dampftenperaturen
thren Bwed nicht mehr erfitllterr. Eudlich verlangt aud) die Bedienung
ber Heifdampfmaidinen eine qrofere Sorafalt gegenitber den mit ge-
fittigtem Damypf betriebenen Mafchinen. Aberhiter Damyf befist, wie
it gefehen Haben, eine groBe Ahnlichfeit mit den Gafen; ex ift vor allen
Dingen durchaus troden im Gegenfahe zu gefattigtem Wafferdbampfe,
ber dodh) inmerhin eine getiffe Feudhtigteit hat. Wenn alfo 3. B. dburch
Unacdhtjamteit ded Najdhinentwdrterd die Schmierung der im Jylinder
befindlichen Letvegten Teile twie Kolben, Kolbenjtange, Dampfichieber
ujt. eine Beitlang unterbliebe, jo tviirde dag bet Mafchinen mit ge-
fattigtem Dampfe nicht fofort Schaden anvidyten, ba der gefattigte Dampf
felbex eine getiffe Shmierfabhigleit befitit. Bei einer Heifdbampimaihine
dagegen iviivde eine nadhldffige oder gar fiir ldngere Beit gang aug-
bletbende Schmiierung infolge Heiflaufens jener Teife fehr bald jhwere
Betriebsftorungen sur Folge haben.

Gudlich ift nodh ein weiterer Umftand erwdhuensivert. Bei gleicher
Dampfipanmung und gleider ylinderfitliung leiftet bie Mafdhine mit
itberhiptem Dampfe ettvad weniger Arbeit al3 bHeim Betriebe mit ge-
fattigtem Dampfe, weil ndmlich) bet der Nberhitung das Bolumen des
Dampfes fdhneller unimmt al8 feine Arbeitsfahigkeit. Diefer Umitand
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ijt mot)l U bead)ten fiir ben 8a(I bafy vorhandene )Jéafct)men {pdter
mit fiberhibtem @ampfe anftatt mit gedttigtem Dampfe betvieben werden
follen. Seboch) wird in der Regel diefem [lbeljtande durch eine Heine
mdnderung ver Steuerung leicht abzubelfen jein.

Bierter Abjdhnitt.

Devthermijde WirkungSgradder Dampfmajdine,

Sdledhte Warmeaudnugung. Wenn man einen Menjden tagtig-
lich rubig und unberdrofjen jeine Arbeit verrichten fieht, wenn man
beobachtet, wie er zu allen Sachen zu gebraudhen ift, wie er fidh) jogar
gelegentlich eine ungarte Behandlung ohne Murren gefallen ldht, o
wird man aller Wahrideinlichteit nach glauben, ed hier mit einem Hodhft
vollfomuenen Menjchen zu fun zu haben. Und bod) fann man unter
Mmijtanden bei niherer Unterjudyung die trauvige Criahrung madyen,
paf; biefer fonft fo vollfommen exjdeinenbde Meenfjd) eine gang verhangnis-
volle Charaftereigenjchaft befibt, die und gevabeyu veranlaffen famm,
feine Unftellung obev den Umgang mit ihm nad) Moglichfeit u ver=
meiben. Gang dasfelbe trifft nun aud) bei der Dampfmaicdhine zu. Jn
etner @ntmxde[uugéaett bon mehr al3 200 Jghedi:hat Tic) die Dampf-
itichen Spelfemp es Men-
jdjent erangebitdet. Aud heute nod) gibt g majchine, welde
i derartig hevvorragender Weife fiir afile bg DBetriebsverlilt-
niffe ﬁcf) verwenben Lafit wie unjere Kolbe 55 wdi&)me bie {ich gang
nach unferem Willen beliebig fdymell, beligh¥d langfont dreht, vorwdrts
und riidmwdrtd (Guft, einen Cijenbahnzug Miteper V'S:.ubflgfext auf
bem Qanbde fortbewegt wie ein jtahlgepan;tiiediR ,{ gaidhifi
Sluten bes Deans, die fich fiiv die Eleinjten Veftmagenso erabeio ber:
wenben [(dpt wie fiiv die riefigen Majcdhinen unierer Sdynellbampfer.
Wo gibt es auch heute nocf) ewne Sraftmajdyine, die fich bet aller Biel-
feitigfeit ber Verwendung in allen Lagen fo betrtebéitc[)er erweift toie
unfere Kolbendampfmafdyine, die fich mitunter eine jo jchlechte Behand-
fung, fo jehlechte Wartung gefallen Liee, und die fid) jdhlieplich, wenn
' fie burd) zu grofe Vernadyldfiigung doch endlich einmal ecfrantt it,
mit ben vobeften, einfachiten Mitteln twieder auf die Beine, dasd Heifit

in Gang bringen ldBt?
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nb bnc[)‘ Die bije Chavatteveigenjchaft, fie fehit aucf) I)ux md)t
und fann ungd alle fonjtigen jchonen Cigenjchaften verbittern und ver-
geffen. machen, fie Deifst mit einem Worte BVerjchwendungsjuchgt! Was
nitht und ein jonit nody o trewer, noch jo guverldfjiger Diener, wenn
wic ecfennen, daf er mit dem Gelbe, weldhes wiv ihm geben, wm An=
{daffungen fite und gu madjen, in der verjdhwenderijchiten Weife um=
geht und {hlieplich nur einen leinen Brudhteil desd thm anvertrauten
®eldes zu wictlich nupbaven Anjchaffungen verwendet? Aller Boraus-
ficht mad) werben wir fehen, jo vajd) wie midglich von thm lodzutfomnien,
und werden und nad) einem ettwas jparfameven, wenn auch vielleicht
fonjt nicht gang jo vollfommenen Diener umfehen.

Beredynung des Wirfungsdgradesd der gangen Auloge aus dem
Kohlenverbrande. Betvadhten wiv mm im Hinblic auf diefe Cigen-
jchaft unfere Dampfmajchine! Dasd Geld, weldhes twiv ihr geben, find
die Rohlen, und dag, wad fie und dafitr jdhaffen joll, ijt Arbeit. Den
,Breig” diefer Wrbeit fennen twir fehr genaw, denn toie wiv aud der
Einleitung wiffen, ,foften” 427 mkg gerabe 1 WE, und wenn wir eine
Gtunbe hindurd in jeder Sefunde 75 mkg, oder, mit anderen Worten,
wenn toix 1 PS-st leiften toollen, fo entfpricht das einem , Preife” von

i 462(-)7' 50 _ 632 WB. Da mun 1 kg guter Rohle bei vollftindiger Bers
brennung ettoa 7500 WE [liefert, jo miifite e3 bei einer vollfommenen
Mafjdhinenanlage moglich fein, mit 5% = 0,084 kg Kofle eine PS-ts
gu feiften. Tatjachlich verbrauchen abev fleinere Emaicf)inenanlagen etia
5 kg Qoble, alfo rund 37500 WE zur Leiftung einer PS-st, was
nad) ben Erovterungen des eriten Abjdynittes (bgl. ©. 28) einem wivt:
jhaftlichen Wirkungdgrade ;592 = 0,017 ober mit anberen Worten
etrer ugnupung der in den Kohlen ftecfenben LWarme von nodh) nicht
etnmal 2%, entfprechen wiirde. Bei grofeven Mafchinenanlagen, welde
nur etiwa 0,6 kg Koble fiiv die PS-st verbrauchen, verbefjert {ich ja

dag LVerhdltnid auf 06 3;, 00 = 0,14 oder 14%,, abev e3 ift Flar, baf -

jelbft diefe befte Qquo’nugung der in der Kofhle ftecenden Wirme nod
eine ungeheuerliche BVerjchwendung darftellt. |
Berhiitung vou Warmevergeudung. €3 biirfte hier vielleiht ber
Ort fein, einige furge Bemerfungen davitber eingufiigen, in weldher Weife
bet einer Dampimajchinenaniage einer allzi-grofen Warmepergeudung
porgebeugt werden fann. Will man etva die Wirtidhaftlichteit einer
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beftehenbden Anlage unterjudyen, jo hatte nan fid) in exfter Linie davon
s dtberzeugen, ob bas Diagramm der Majdjine den Anforderungen
entjpricyt, die wiv su jtellen bevechtigt find, beifpiel3teife, 0b Cxpanfion,
Lovausftromung, Kompreffion fidh) in ridhtiger Weife vollziehen, ob bie
Stondenjation richtig avbeitet ujw. Sodbann hatte man zu unterfuchen,
ob nicht mehr Warme ald unvermeidlic) verloren geht, das Heifit ohne
Arbeit ju verrichten in die Wupenluft entweidht. Warme fann durdy
Leitung und Strahlung ded Keffelmanerwertes, der Dampfleitungen
und der Majdjine felbjt verloven gehen. Dasd Keffelmanerwert joll da-
her jo ftart fein, dah €8 fid) nicht su heif anfithlt, jamtliche Rohrlei- -
tungen und die Mafchine felbjt miiffen gut gegen Warmeausftrahlung

gefchiipt fein, wad durch Cinbitllen vermittels jogenannter Warmefchut-
maffe gejchieht, bad heiBt einer Maffe, weldye, wie 3. B. Korf, Riefel:

gur ufw., die Wirme jdylecht leitet. Gerade diefes moglichit forgfaltige

Einbitllen mit Warmejdyupmaiie ift ein gang bejonbders widhtiger Punft,

oa fdhlechter Warmejchup oft mehr Lerlufte jur Folge hat, alg die vor=

siiglichite Majchine wiedex einbringen fann. Cndlid) fann and) die Warme

noch u einem Teil unaudgenupt durd) den Schornftein entweichen.

Das Lakt fidh) jehr einfach, 3. B. jdhon dadurdy feftitellen, daf nman die

Temperatur mift, mit weldher die Gafe in den Schornitein gelangen.

Findet man, daff diefe Temperatur dauernd wefentlic) mehr betrdgt

a8 etiva 200° C —— nicht felten findet man Temperaturen von 500°,
ja felbft 6ig3 su 1000° C —, fo ift bad ein Beichen, dafy Der RKeffel
“iibevanftrengt ift, bie Warme alfo {hleht ausgenupt wird. Will man
mun ein jold) unwivtiajtlidies Wrbeiten vbermeiden, jo bleibt nidts

anbered iibrig, al3 entweder den Reffel yu vergrifern, oder, wo dad

nicht angdngig ift, einen Uberhifer oder einen Raud)gadvorwadrner,

unter Umijtanden vielleicht fogar Deides eingubauen. Jniviefern Hier-

burc) die Wirtjdhaftlichfeit exhoht wird, wurde frither S. 51 und 52 f.

eingehend erldutert.

Beredynung des Wirfungsgrodes ausd dem Warmeverbraude
per Majdine allein. Wie man aud dem eben Gefagten erfennt, ijt
e eigentlich unvedyt, ben oben gefunbenen geringen thermijchen Wir-
fungagrad ober, anders auggedriictt, die jhlechte Ansnupung ber Kohlen-
wirme der Dampfmajdine allein zur Laft zu legen. E8 ift daher in
neuerer Seit itblid) gemworden, den Wirmeverbraud) einer Dampfma-
jchine gerabesu in WE anzugeben, und swar in der Weife, daf man
ben tatjdchlichen Berbraud) in der Mafdyine felbit feftjtellt und
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den aus ber Tabelle ©. 40 zu bevedynenden Warmeinfalt diefes Dampfes
al8 Wirmeperbraud) der Dampfmajdhine angibt.

Der Dampfoerbraud) betragt bei Majdyinen mittlever Leiftung ettoa
10 kg fitv 1 PS-st und finft fiiv Majcdhinen gropter Leiftung und befter
Ausgfithrung auf ungefihr 5 kg und weniger fiiv die PS-st. Ninmunt
man 3 B. einen Dampfoerbraud) von 5 kg fiir bie PS-st an bei einer
Dampfipannung von 12 at Uberbrud = 13 at abs, jo wiirde, ba nad)
per frither mitgeteilten Tabelle . 40 die Gejamtvdrme von 1 kg
Dampf von 13 at abs tund 669 WE betrigt, eine folhe Dampfmaz
jdhine uv Leiftung einev PS-st 5 - 669 = 3345 WE verbraudjen, was
einem Wirfungdgrad, dasd Deifst einer Wirmeausnupung, von S —
0,189 oder vund 199/, entjprechen wiirhe. Selbft bei diefer giinjtigiten
Art der Verechnung wird alfo nodh) nidht einmal ein Fiinftel der der
Dampimajdjine sugefithrten Warme in Arbeit umgefept®), und es fragt
fich num, welched mag wohl der Grund fiiv diefe jhlechte Warmeans-
niigung fein.

LWarmeenergie cin Produtt aus jwei Foftorven. Wenn wir me-
chantjche Avbeit leiften wollen, o ftehen uns dazu verjdhiebene Hilfa-
mittel zu Gebote. Haben wir 3. B. Waffer jur Verfiigung, fo it e3
unter Umitinden moglid), diefes Waffer jur Avbeitdleiftung Hevanzus
jiehen; aber aud) eben nur unter gewiffen Umfitdnden, ndmlid) dann,
wenn aufer dem Waffer felbjt and) nod) ein Gefdlle, alfo eine Hihen-
biffereny, vorhanden ift. Selbit gewaltige Waffermengen, wie fie etwa
burd) groe Seen dargeftellt werden, find fitv bie Bejdhaffung medja-
nijher Arbeit wertlod, wenn twiv feinen tiefer gelegenen Puntt haben,
auf welden wiv dag Waffer dauernd hevabjliirzen laffen Eonuen, und
ver fleinfte @ebivgsbach fann uns in diejer BVeziehung oft viel niiplicher
fein al3 ein Fladhlandiee von mehreven Quabdratfilometern Oberflade.
Alfo nicht Waffer allein ift €3, wad wir zur Leiftung medhanijcher Ar-
beit brauchen, jondern bad Produft aus Waffermenge, genauer gejagt:
Waffergetwid)t mal Gefdlle (d. §. Hohendifferensy).

1) W diefem [beljtande abzubelfen, ift man inTneuerver Beit davauf be-
dacht, die in bem Abdampfe d. §. dent ausd der Majdhine Fommenden Dampfe
jtectende Wdrme nad) Moglichfeit ur Heizung von Bimmern, Fabriten,
Lrodenvdumen u. bgl., gur DHeifwajjerbereitung, sum Kodjen ujw. su vevs
wenven. Bei BVetrieben, weldpe einen hohen BVedarf an foldem Heize ober
Sochdampf Haben — dhemijche Fabrifen, Braueveten u. dgl. — fann auf

biefe Weife von der ber Wajdyine gugefithrten Dampfwdrme eine Gejamtauss
nitgung von nabezu 100°, evreicht werden.




\

Wirme-Cuergie ein Produft ausd zwei Faltorven 91

Um eleftrifhe Energie in Arbeit zu vevwandeln, braudjen wir eine
Spannungsbifferens. Diegropte Cleftrizitdtdmengewdrefitruns wert-
{08, wenn 3 und nid)i geldnge, eine joldye Spannungddiffereny ober,
anderd audgedriidt, ein joldhes Spannungdgefalle herzujtellen. €3 ijt

“alfo audh hier foieder ein Produtt, dad Produtt ausd Cleftrizititd menge
mal Spanmungsdifferens (Spannungdgefalle), mit deffen Hilfe wiv
erft imftanbe find, eleftrijhe Cnevgie in mecdhanijdhe Arbeit um ufeen.

@3 ditrfte wohl nun aud) ohne den ftrengeren BVeweid, weldjen die
mechanifdhe Warmetheorie liefert '), verjtdndlich fein, wenn gejagt wird,
daf geradefo tie die unter Umfitanben im Waffer und in der Eleftri-
sitdt, fo audy bie in der Wavme ftecende Cnergie ein Produft aus jwei
Fattoven ift, die man jogar wegen der Ahnlichteit mit den Verhdltniffen,
die wir beim Wafifer fennen gelernt Hatten, geradezu mit , Warme:
gewidt” (nadh Brof. Jeuner) und , Temperaturgefdalle” begeichnet
hat. Gine einfache Uberlequng geigt uns ja, daf, dhnlid) wie beim Waffer
und bei der Eleftvizitdt, jelbjt bie griften Wirmemengen fitr die Cr=
seugung medhanijcher Arbeit tertlod waven, wenn nidht eine Tempe-
vaturdiffevens (ober Tempevaturgefdlle) vorhanben iwdre. Man
benfe Doch mur davan, welde gerabezu ungeheueren Warmemengen
beijpieldweife in unjeren Seen und Deeren enthalten find. Jebesd Kilo-
gramm Waffer von 12° Wivnte enthalt, wenn wiv felbit blok von dem
gewdhnlichen Nullpuntt, dag Heifst von dem Gefrierpuntt ded Waifers
aud, vecuen, 12 WE. Wieviel Milliarden von WE, aljo mweldhe Un-
mengen von WE enthalt demnach) wohl allein der Atlantijde Ozean!
Und dodh find alle diefe Milliarden von WE fiir dic Gewinnung von
UYrbeit ausd diefer Warme, fagen wir alfo fury ald  Arbeitdwdrme”,
wertlos, wir fonnen mit diefer Unmenge von Cuergie nichts an-
fangen, denn wir haben feine geniigende Temperaturdifferens, fein
geniigended Temperatuvgefdlle, um diefe gewaltigen Wivmemengen aus-
nugen gu fonnen. Der Warmeinhalt einer eingigen Schaufel voll Kohlen
ift ung afg ,Arbeitdwarme”, d. h. als Wirme sur Crzeuqung medha= -
nifcher Arbeit, wertvoller als der gefamte Wirmeinhalt eined grogen
Sees, denn die in Der Kohle fhlunmernde Energie fdnnen wir (durd):
Gntitnden er Kohle) mit Leichtigleit fo umgeftalten, daf wiv Wirme
von fehr GHoher Temperatur erhalten, fo dafs e8 una leidht wird, audy
ein fehr hohes Temperaturgefille hevsuftellen, wad bei ber inden Waffern

1) Giehe Anmerfurg ©. 49.
ANuG 393: BVater, Dampimafdine. I. 4. Anufl. 7
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bes. Dgeané itecfenben Wirme trop threr ungebheuven NMenge nicht mog-
lid) ijt. Shon hierausd ergibt fich dex fiir bie folgenden Betracdhtungen
fehr widtige Sap, daf bejtimmte Wirmemengen durchausd nicht immer
bet derfelben Temperatur vorzufommen brauchen. €in paav einfache
Beifpiele werden dbie Sache vielleicht noch Eaver maden.

Mm 1 kg Waffer von 0° in 1 kg Wafjer von 1° ju veriwandeln,
braudht man, wie frither jhon exrodahnt, eine gewifje Warmemenge, welde
man mit 1 WE begeichret. Um 10 kg Wafjer von 0° in 10 kg Whafjer
vont 1° su verwandeln, braud)t man demgemdB 10 WE. Genau ebens
foviel braud)t man aber auc) anbdererjeits, um 1 kg Wafjer von 0° in

1 kg Waffer von 10° zu verwandeln. Wir haben alfo das erfte Mal bie

Warmemenge von 10 W E bei einer Temperatur von 1°, bas pweite Mal
bagegen diejelbe Warmenenge bei einer Temperatur yon 10°% 1 chm
Lendytgas enthilt, gewiflermafpen in i) eingejdhloffen, etwa 4800 WE,
aljo ebenjoviel wie 400 kg ded vorhin genannten Meerwafferd von
129C. Mit jenen 4800 WE des Leudhtgafes tonnen wir mit Leichtigkeit
dadurd, bak wir vad Gas entziinden und dieinihm jchlummernde Warnte
bei hoher Temperatur jur Entfaltung bringen, 3. B. Wajferbampf von
hoher Spannung erzeugen und damit eine Dampfmafdhine tretben. Mit
pen in dem Meermwafier ftectenden 4800 W E fdnnen wir bagegen gar
nidhtd anfangen, da fie eben muv bei einer Temperatur von 12° C vor-
fommen.

Rehren wir nod) einmal zurii zu feren beiben Faftoven, aus denen
bie in ber Wdrme ftecfende Energie bejteht. Der eine war dad Tem-
pevaturgefdalle. Geradefo wie manbeimWajjerdieHohendifferens
af3 eine Hihe in Metern audbdriictt, driidt man hier dad Temperaturs
gefalle durc) eine (in punjerem Falle natitvlic) abjolute) Temperatur
aud. Der eine Faftor ift aljo 7. Da nun dad Produft aus diefem Faftor
und bem anbderen Faftor (dem , Wirmegetwicht'’) gleid) ver Warmemenge
Qin WE fein muf, fo diirfte e8 verftandlid) fein (den Beweisd liefert
- bie medjanijdye Wirmetheovie), da das ,Wirmegewidyt ' andgedriictt

a4

wird durch den Faftor ?, S einer Formel ausdgedriidt, wiirde aljo der -

Gap lauten: Arbeitdmwdirme = ,_? > I'=BWarmegewidht mal Temperas
turbifferens. Claufius begeichnet den Faftor gmit bem Bier nicht naher
su exlduternden Augdrud .Entropie’.)

1) @ anmerfung ©. 96.



Wirme=Diagramm 93

Warmediagramm (EntropiezTemperatur-Diagramm). Cin Pro-
ouft aud zwei Faftoren [t fich nun zeichnerijh immer in bev Weife -
darftellen, dbaf man in einem Nepe rechiwinfliger Geraden den einen
- Jattor auf einer Wageredhten (ber jogenannten Abfziffenachie) als , Ab-

Jaifie’!, ben anberen zugehrigen Faftor dagegen jedesmal auf ber zu-
gehprigen Senfrechten ald ,Ordinate” auftrdgt. Died war fa befanntlicy
die Darftellung der i der Dampfmajchine geleijteten Arbeit mit Hilfe
bes Diagramms: Daburd), dbaf wir auf der Wagerediten die jebesds
malige Rolbenftellung (den Weg ) ald Abjzifie, auf der sugehvrigen Sent-
vechten Dagegen den in dem betreffenden Angenblict auf den Kolben aus-
geiibten Dampforud (die Kraft) ald Ordinate auftragen, erhalten wir
in bem Dampfdiagramm die Darftellung bes Produfted aus Kraft mal
Weg, bag heifst die Darftellung der vom Kolben geleifteten Arbeit. Etwas
- gang Ahnliches fonnen wir nun offenbar aud) bei der Warme madyen.
- Fiihren wir bei irgendeinem Progep Warme zu, o Lonnen wir nad) den
obigen Grovterungen dicje zugeyiihrie Warme zeichnerifch darftellen, in-

pemt wir auf ber Wageredten in irgendeinem Mafftabe bie @rﬁf;ené)’.,

(Warmemenge geteilt duvdh abjolute Temperatur), auf den jugehirigen
. Sentredhten dagegen die in dem betreffenden Angenbfid dbazugehvrige

Temperatur 7' auftragen. Wir befommen auf dieje Weife die Warmes
energie a3 etmwas Sidtbaves, ndmlid) als eine Fladye, beren Gejtalt
aber je nach) dber Art der Warmezufithrung verjdyieden feir fann, wie
ang einigen einfaden Beifpielen hervorgehen twird.

Grites Beifpiel (ADD. 31). Wiirde die bei einer Buftandsdnderung
jugefithrte Warmemenge ftetd bei gleider Temperatur gugefiihrt, fo
wiirde fidh in dem Ausdruc »? immer nur @ dndern, und war na-

T titrlic) aunehmen. €3 tiirde alfo, wenn ivir
: einige beftimmte Runtte heraudgreifen und mit
v

i
|
..:7,'=

I
1
7 =T =B . ‘ Bis
| | i pen Beidpen 1, 2, 8, . . . verfeben, - grifer
G @ % j v i
i T "1?3 fein al8 -%—; —%’— wieber grifer ald ‘%—unb
1 8 2
> w3 fo mweiter fort. Der Augdrud 7' wiicde fich ba-

7 bei aber mie dnbern, ed iwiirde alfo in allen
 biefen Briigen 7, = 7, = Ty = ... fein, unb wir mithten joroofhl

in bem Punft, welder von dem Nullpuntt um (%) entfernt ift,
7*
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a8 aud) in den s]31111tten (—%") (2 ) uftw. immer die gleichbleiben-
3

ven Cenfredten 7' = 1), = T = Ty = . .. anftvagen. Die bet einem

vevartigen Borgang jugefithrte Warme wird alfo (ALD. 31) dargeftellt

durch die Fliache eines Redytedes.

Um einen gang einfadjen Fall Herauszunehmen, tvollen wiv uns
davan erinnern, daf eine folche Avt von Warmezufiihrung dann

vorliegt, wenn Waffer von irgendeiner Temperatur, 3. B. 150°C,
= -1z in Dampf von 150° C iibergefithet
Fart s . wird. Die hierbei zugefiihrte Warme
- — : I witrde fid) in der eben angegebenen
i, Pkt Darftellungsweife al3 ein Rechtedt ver-
: Ll anicf)auﬁcben laffen, benn tatjacdylich
il bleibt fa, wie wir vonfriiher her (S.36)
0" L (lf wiffen, bie Temperatur wahrend der
il e it o Berdampfung diefelbe, jo lange, bis
0 R alles Waffer in Dampf verwandelt ift.
2 ww.sz  Bweites Beifpiel (AbD. 32). Die Temperatur

ioll, zundchft tenigitens, wdabrend der Wirmegu-
fithrung nicht mehr diefelbe bleiben, fondern anfteigen. Diefer Fall
wird offenbar der haufigere fein, denn wenn wiv 3. B. irgendeinem
Gafe Warme jufithren, dagd heift dad Gas erwdrmen, fo wird im
allgemeinen die Tempevatur wihrend der Warmezufiihrung anftei-
gen. Wir wollen nun der Einfachheit hatber annehmen, daf die Tem-
pevatur in demfelben Mafe anfteigt, ald Wdarme Fugefithrt wird, s
foll affo fiir jede zugefiihrte Wirmeeinheit die Temperatur tmmer
um bdiefelbe Anzahl Grade sunehmen. Greifen wir Hier wicder einzelne
bejtimmte Puntte l)erau@ die toir mit dem Zeichen 1, 2, 3, ... verfehen,

fo ift aud f)ter - grifer ald ?, y g), grifer alg Qz Hier ijt aber
and) 75 grofer a[é 7 uyerner i) grdf;er a8 7,. Wir miiffen alfo in
Dem um die Liinge - o dem Nullpuntt abfteI)enben PBuntt eine Sent-
vedhte von der @rof;e Ty, in dem Paunft jﬁ eine Genfrechte von ber
Grige 7, im Puntte > eine Genfredyte von der GrioBe 7}, auftragen,

wobei aber 1) grifer 1ft a3 T, Ty qrofer af8 7,. Fiihren wir dies
aus (fiehe aud) dag redhnerijch burcbqefut)rte folgenbe SBetipte[ bon der
Dampfmajdhine!), jo erhalten wir in AbD. 32 sundchit eine Flade abed,
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welde oben von einer anjtei o
genden Rinie begremst wirh. | @ N % e

DieFladhe abed jtellt aljo Dann ﬂ___; L

3 —

die gejamte Warme Dbar :
welde in der Weife zugefiihrt 2. :
wurde, dafy wihrend der Warnte- T
aufiihrung bie Temperatur in b
gleidmapiger Weife zunahm.
Wiirde von nun an aus irgend:
cinem Orunbe bei teiterer

[T

s Condensatior

Warmezufiihrung (ebenjo ivie
bei Dem erjten Beifpiel) bie
Temperatur Ddiefelbe bleiben,

fo wiitde fich, wie jept nad L 3
o

Bejpredjung des erften Beifpie- L B

(es wohl feidht verftindlic) ift, o o 5t [

bie weiter sugefiihrte Wirimeald s R ¢

ein Rechted von der Hihe be prl A L ey

darftellen. Die gejamte Fliche 0 085 03 om 1,0 #25 14

flettt uns aljo ecine Wairme- Mapstab Fiir die T
i i A L

menge dar, welde in der Weife L . :
sugefiihet wurde (oder, anders g S e B e
audgedriictt, in der Weife auf die betreffende Flitffigkeit [Gas ufv. |

iiberging), daf bdie Temperatur wdhrend der Warmezufiihrung Fu-
nddft gleidmabig anjtieg, nachher aber (vom Punft ?f‘ aug) fid

nicdht mehr dnderte.

Dritted Beifpiel (ALD. 33). €8 liege die Anfgabe vor, eine
Dampfmafchine mit Dampf von 3 at abs arbeiten zu laffen. Nehmen
iv der Ginfachheit halber an, Daf wir den Dampf ausd 1 kg Waffer
bon 0° ferzuftellen hatten, fo zeigt ungd unfere Tabelle ©. 40, baf jur Cr-
gengung von 1 kg Dampf von 3 at Spannung eine Gejamtwirme
von 652 WE ubtig ift. Wie ftellt fich mun dieje Wdrme in der Form
unfered vorher evdrterten Wivmediagramms (aud) Entropie-Tempe-
“tatur: Diagramm genannt) dar? Redynen wir, wie oben erwéibnt, die
Wirmezufithrung von 0° aus, o ift alfo bei 0° bie jugefiihrie Warme

@, gleicy Mutl, der Ausbruct -5 affo ebenfalls gleich Nuil. Die juge-

L00
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hirige Orbinate ober bie in biefem Punfte aufgetragene Senfrechte Hat
aber die Groe 0°C = 2730 abs. Wir Bdtten alfo in ivgenbdeinem
Mafijtabe (in ALL. 33 ift er unter ber Abbildung angegeben) diefe

®rife Ty = 273 im Punft g‘l = 0 aufputragen. Fithren wir nun

weiter Wirme 1, jo bleibtdie err;’xperatur nicht aufgleicher Hihe, jondern
nimmt gu, dag Waffer ertodrmt fidh. Haben wir 3. B. Q, = 50 WE ju-
gefithrt, jo hat fid) das 1 kg Waffer aufs, = 50°Cerwdarmt, diejugehorige
abjolute Temperatur betvagt 7, = 273 + 50 = 323° abs. Wir Hitten
alfo in ivgendeinem (3. B. in bem unterhalb ber Abbilbung angegebenen)
Mafitab —g‘ oE g%(’)g =0,155 auf der Wagerechten (der Abfsiffe) und
|

anbdeverfeitd in dem fitv die 7' vorher gewdhiten Mafitadb 7= 323 auf
der zugehorigen Senfrechten ald Ordinate aufjutvagen.') Haben wir

@y = 100 WE gugefifet, fo ift f, = 1009C, 7, = 378 abs, & —
2

100 — 0,268. Um Damypf von 3 at abs gu erzengen, miiffen wir erft

203 Waffer nach) unfever Tabelle auf 132,8°C erwivmen. Die juge
hisrige Fliffigteitswdarnte ift nad) der Tabelle ), = 133,9 W E, ferner ift,
- foie wir eben gefehen hatten, f, = 132,8°C und bemnad) 7} = 405,8.

] 183,9 :
€3 wdre aljo fiiv infere Darfteling -%" = 055 — 0/38; Ty=405,8.
8 ’

$Hier beginnt nun die Verandlung bed Waffers in Dampf, und es
bleibt, twie twiv aud unfeven fritheren Verfudjen (€. 36 fi.) wiffen, vonjest
ab die Temperatur gleidhgrof, toieviel Warme wir aud) jufiihren. Die
Seve” [duft aljo von jebt antwageredht, und gwarjolange, bis dasd gange
Rilogramm Waffer in Dampf verwandelt ift, Dad Heift, bis im gangen
647 WE (fiehe Tabelle!) sugefithrt find. In diefem Augenblic ijt alfo

1) €8 mag Hier vielleicht turg davauf hingewiefen werben, daf in den jdmit-
lichen folgenden Beifpielen die Bevechnung der Entvopiewerte —7%, Tz unb%’-—
1 2 8
ftreng genommen nicht gang ridytig ijt. Die Jufithrung der Warmemenge ¢,
3 9. erforbert ja eine gewiffe Beit, und wdfhrend diefer Jeit fteigt bie Tem-
peratur nur allmédhlicy von 7, auf 7). Tatjdchlich wird alfo nidyt die
gange Warmemenge ¢, bet der Temperatur T 5ugefﬁ%rt, fondern eigentlich
erft der allerlete verjchwindend fleine Teil (bad lepte ,, Differential’’) von @,
Nur unter Julaffung drefesd fleinen Fehlerd ift ed aber miglich, die folgende
filr die gangeBeurteilung der Lampfmafdhine fo auferordentlich widhtige
Betradhtung im Rahmen diejes Buches zu bringen, und fo Hhabe id) denn
fein Bedenfen getragen, den Fleinen Fehler zu begehen.
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Q,— 647, t, =1, = 182,800, T, = T, — 405,8, ?,4 — =159,
and e3 ftellt mm die Flade abede die inggefamt sur BVerbampfung
bes Waffers aufgewendete Warme dar.

Wieweit wird nun diefe durd) die ebengenannte Flddhe dargeftellte
Arbeitdmwirme fiir die Avbeitsleiftung nupbar gemadt? Nehmen tir
sundchjt den einfacheren Fall, die Majchine arbeite mit Auspuff. Der
in den Zylinder hineingelaffene Dampf dehne fich, wie wir annefhmen
twolfen, adiabatifch, alfo obhne Warmezufiihrung und namentlich ohne
Warmeabfiihrung (basd Heifst ohne Wavmeverluft) aus, jo lange, His ex
fich in Dampf von 1 at ober Dampf von 100° C perwandelt hat, und
jteome al8 folcher in die Anupenluft. Cine Dampfmajdhine, in welder
per Dampf genau wie hier angegeben arbeitet, bezeichnet man gewdhn:
lich mit dem Nanmen, verlujtlofe” Dampfmajdyine. Die Whrmeabfiihrung

_gejchieht hier alfo bei einer Temperatur von 100°C = 373° abs, die
bei bem fitv unjeve ALD. 33 a. ©. 95 gewdhltenr Mafjtabe durch die
Hohe T, dargeftellt ift. Mit anderen Worten: Bon der durd) die Fldche

. abede dargeftellten zugefithrten Warme fithren viv denjenigen Teil
wieder (in die Wufenluft) ab, welder unterhalb der Linie mn liegt.

Wir nupen alfo feldbit in der ver(uftlofen Dampfmaichine von der durdh
bie Flade abcd dargejteliten zugefithrten Wirme nur den durd) die ge-
ftrichelte Flache dargeitellten gevingen Teil aud und fonnen duvch Aus-
meffen der betveffenden Flachen gerabesu denjenigen Brudhteil der ju-
gefithrten Warme ausdrechuen, welcher tatfachlic) in Arbeit umgefest wivd.

Bierted Veifpiel. Wir toollen nun in genau derfelben Weife, in
genau demfelben Mafitabe die Grofe der ju- und abgefiihrten Wiarme
feftitellen bei einer Lampfmafdyine, weldhemitfehr hoher Dampfjpannung,
aljo 3. B. mit 20 at abs = 19 at {berdrud, avbeitet. Bis sur Crivir:
mung ded Waflers auf 132,8°Ci{t ber Borgang offenbar genaiu berfelbe wie
vorher. Wollen wir mun aber Dampf von 20atabs=211,3°C erzeugen,
jo miiffen wiv befanntlich) uerft wieber dasd Waffer bermittels der foge: .
nannten Fliiffigeitdwdarme auf diefelbe Temperatur bringen, die der
Dampf von jener Spannung befipt, namlicy auf 211,3°C. Die Fliiffig-
feitdwdrme ¢ fiiv Dampf von 20 at abs ift nad) unjerer Tabelle
(. 40) 215,5 WE, die abfolute Temperatur 7’5 = 211,83 4 273

= 484,3°. Der Punft, an dem wiv die Senfredyte von ber Grife T
: . Foe 'yt TS
" = 484,3 auftragen miiffen, egt aljo im Abjtand ?,“ = i3 0440
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(Mapitab fiehe ABD. 33 a. S. 95) von dem angenommenen Nullpuntt.
%ubren wir jest weiter Warme i, fo tritt die BVerbampfung ded Waffers -
ein, die ‘Iemperatm bleibt auf berielben Hihe, die ,Kurve’ wird alfo

&
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eine Wagevechte, und -zwar fo
lange, big dad ganze Waffer vers
dampft ift, dasd heifst bi3 die Ge-
jamtwdrme von 673,38 WE (.
Tabelle) gugefithrt ift. Jn diefem
Augenblict ift

Q. 673,38 2oB

PR T W
' =T, = 484,3, und e3 jtellt
die Fliche abb'c'd e die indge:
famt gur Bertvandlung des Waffers
in Dampf von 20 at abs aufge-
wendete Wirme dar. (Jum BVer=
glei ijt die Fldace, tvelche den
Warmeverbraud) der mit 3 at are
beitenden Dampimafjchine darjtellt,
in AbD. 34 noch etnmal puntiievt

eingetragen.)
Safien wiv auch) diefe Majchine zunddit mit Auspuff avbeiten, jo ge-
fchieht ‘bie Wbfithrung der Warme offenbar unter gany benfelben Berz
héltniffen wie vorher; mit andeven Worten, auch hier miiffen wir wieder
felbft in der fogenannten verlujtlofen Dampfmajdyine bon der durd) die
obengenannte Flache dargefteliten Wavme denjenigen Teil wieder abe
fithren, welcher unterhalb der (an derjelben Stelle wie in ADDL. 33 gez
geichneten) RQinie mn liegt.
Ein Bergleich der beiden lehten Beifpiele und dex bagu gehorigen Ab-
bildungen 33 und 34 zeigt nun aber vecht deutlich ein jehr widhtiges
- Grgebnis, weldhes wiv frither bereits aud andeven Betvachtungen und
berlegungen gefunden hatten: den Borteilder Anwendunghoher
Dampfipannungen. Die Grofe der im gangen gugefithrien Warvme:
menge ift in beiden Fillen, wie wiv iibrigend audy jchon frither, © 43,
gefunden Hatten, nur wenig voneinanbder verjchieden, d. . bie Fidche
abed ift ungefihr ebenfo grof wie die Fladhe ab ‘¢’ d e Je hvher wir
aber die Dampfjpannungen wdbhlen, zu einem um jo groferen Teil
liegen jene Fladhen, toelde die aufgewendeten Wirmenengen darftellen,
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oberhalb dev Linie mn, dad heifyt alfo: zu cinem um fo gri- %
Beven Teil wird die sugefiihrte Wavme ur Arbeitsleiftung
auggenuft.

Siinftes Beifpiel Hier it mum anch der Ort, um fidh in
einfacher Weife itber den Nupen
ver Dampfitberhibung flar zu
werden. Gehen wir etiva von 72|
dem Dritten Beifpiele aud und
denfen wir und nad) vollftin-
viger Umwandlung ded Waffers 7,
in Dampf nod) weiter Warme
sugefithrt, dann jteigt-aud), wie
wir ausd unjevem fiebenten Ver-
jucge, ©. 33, wiffen, die Tem:
peratir dbed Dampfes, und jwar
ungefdhr in demfelben BVerhalt
nifle, a8 Warme sugefiihrt
wird. IMit anderen Worten: Bei

‘Bergroferung der Abjziffen (}' % 9165, 35. /@ 10
% L
iiber % binaus fteigt die obeve Begrensungslinie abe dev ABD. 35
iiber ¢ hinaus ebenfo an, wie eg in der exjten Hilfte des Beifpieles 2,
@. 40, von ?ﬂ big (}): ber Fall war. Dad Diagramm fiir fiberhis:
ten Dampf befommt dann alfo 3. B. bei einer Nberhigung i3 auf
300°C eine Form, wie fie ALL. 35 vevanihaulicht. Man fieht nun:
je hoher per Dampf iiberhist wird, su einenm um fo groferen Teile
liegt aud) bier jene Fldche, weldhe die aufgervendete Wirmemenge
dbavftellt, oberhalb ber Linie m#, das Deift alfo: ju einem um jo grij-
Beren Teile wirth die jugefithrte Warme aud) wictlich zur Wrbeitslei-
fhung auggenupt.
~ Warmeansuugung bei Kondenjationsmajhinen. Gine mweitere
Uberlegung seigt, dap, jelbjt wenn wir die Majdyine nicht mit Anuspuff,
jondern mit Lonbenjation avbeiten (affen, die udnupung der Wearme
nur wenig beffer wird. Nehmen wir an, dad jum Niederfchlagen des
Dampfes verwendete Kithlwaffer fliefe mit einer Temperatur von etwa
50° ¢ aug dem Konbdenjator ab, dbann herrjdt, toie unfere Tabelle S. 40
geigt, im Ronbenjator eine Spannung von 0,125 at abs. Der in den



100 IV. Abjdnitt. Der thevmijdhe Wirfungdgrad der Dampimajdhine

Bylinder ber Mafchine eingelafjene Dampf fann fich alfo in ber Mafdhine
bi3 auf diefe Spannung oder, anderd audgedriidt, big auf die diefer
Spanmung entfprechende Temperatur (500 € = 323" abs) ausdehuen,
und die Wirmeabfithrung gejchieht dann bei einer gleichbleibenden Tem-
peratur bon 323° abs, bie in den beiden 06. 33 und 34 nad) dem
fiix bie Temperaturen gewdhiten Mafiftab durc) die Linie m'»n” dar-
geftellt toird.

Avbeiten die Heiden Majdhinen alfo nicht mit Wuspuff, jondern mit
RKonbdenfation, fo wird von den (durd) die beiden Flddhen abede und
abb’c’d’ e bargeftellten) sugefithrten Wirmemengen devjenige Teil nicht
audgenupt, fondern wieder abgefiihrt, weldher unterhalb der Linie m'n’
liegt, und man ecfennt, daf in der verfujtlofen Dampimajdine bdie
usnupung dev Wiirnte duvd) die Rondenfation swav beffer geworden
ift, daf3 aber der in Arbeit umgewandelte Teil der jugefiihrten Warme
aud) hier nod) ein vecht unbedeutender genannt werden muf.

Denfbar giinftigiter Wirfungdgrad. Carnotjder @tci@prngefg.
Betradyten wir einmal irgenbdeine Warmetraftmajhine, welde zwifden
dent Temperaturen 7 und 7, arbeitet. Dabei fei 7, die hodyte (abfo-
[ute) Temperatur, me[cf)e in bem betreffenden .@retéproaeﬁ vorfommt,
Ty, bie niedrigite. (Jn unfevem Beifpiele von der Dampfmajdine, welde
mit einer Dampfipannung von 20 at abs und mit Kondenfation ar-
beitet, wive die hochite Tempevatur Ty = 211,83 4 273 = 484,3%abs,
die niedrigjte, im Rondenjator herrjdhende Tempervatur 7, = 50 4 273
= 823%abs.) Jft nun @, die bei irgendeinenm Kreidprozel im gangen

sugefithrte Warmentenge, {o 1it Q - eine gang beftimmte Grige (3.B.
gleich Der in AbD. 36 mit ) O beg,etd)neten Gtrede), unbd e zeigt eine

einfache Betrachtung der QIBBthung, oaf, twelder Wrt die Warne:
fraftmajchine auch jein mbge, der in Arbeit umgewandelte Teil der
sugefitheten Warme (bavgejtellt duvd) die geftrichelte Flache) dann am
groBten fein toird, tvenn die ganze sugefithrte Wirme bei der gleid)-
bleibenben Hichften Temperatur 77, die gange notwendigerweife ab-
sufithrende Warme dagegen bet der gleidhbleibenden niedrigiten Tempe:
ratur T, abgefiihrt wird. Denn jowie an einer Stelle dev Wirnezu-
fithrung die Temperatur fleiner wire al8 die hochite suldfiige Tempe:
vatur 77, oder an ivgenbdeiner Stelle der Warmeabfithrung die Temper
ratur hoher alg bie niedrigite suldfjige Temperatur 7y, wiivde die ge- -

ftricgelte Flache fofort Heiner werben. Mit anbeven Worten, ed wird
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verjenige Qreidprozel der giinjtigite fein, dag Heifst, die befte Wivnre-
audnupung ergeben, welder fich in der eben erlduterten Darftellrngs-
toeife bed Warmediagramms ald ein Redyted ergibt, deflen obere und
untere Begrengungslinien in der Hohe der Temperatuven 7, und 7,
fiegen. Dies fonnen wir feftitellen, ohne dafy wir deshalb ben betreffen-
ven Rreisproze wirklich su unterfudjen brauchen (e8 mbge mur fur;
bemerft tverden, daf er einen befondeven i

Namen fiihrt und Carnotider RKreidprozeh , A

genannt wird!)); wir fonnen fogar, und vas / // f
iftrecht bemerfenswert, ohne den Berlauf diefes Wi
Rreidprogeffes su fennen (feine Befcdhreibung 1[1
wiirde hier su teit fithren), die Grofe feines :
thermijchen Wirkungsgradesd angeben. Unter « a| |
thermifchem Wirfungdgrabe verftanden wir 2,

(©.27) bag Berhiltnis berin Arbeitumgervan- z

delten Wirme su der indgefamt zugefiihrien Warme. Das ijt ja aber in
unferer Darftellungsiveife des Warmediagramms, wie wir gefehen hatten,
nichts anberes al3 bad Berhiltnis der Grife der gejtrichelten Flache suber
(die gefamte gugefithrte Wirme darftellenden) Fliche abed (ADD. 36).
Da beidbe Flachen hier in unjerem Falle, das Heiht beim Carnotjhen
RKreidproges, Rechtede find bon derjelben Breite ?,‘ , o verhalten fich

Lk

thre Flacheninfhalte einfach wie ihre Hohen, das Heift wie (’1’1 — T)
su 7y, und wiv exhalten den fiir die gange Theovie der Wirmekraft-
majchinen fehr widjtigen Sab: :

Cine Warmekraftmajdine avbeitet wijden zwei gege-
penen Grengtemperaturen dDann am giinftigiten, tvenn der
jid) in der Mafdyine abfpielende Kreidprozeh dem joge-
nannten Cornotihen Rreidprozeh entipricht. Bei diefem
Carnotiden RKreisproze verhalt fid) die in Arbeit um-
gefepte Warme zu dev indgefamt jugefiihrien Warme wie
T,—T, 3u T,, ober, wie wir mit unjerer friiheven Bezeidhmung
(©. 27) tiirer fagen fonnen, beidem giinftigten (Carnotiden)

2§ 4
=T,

Rreisprozed ift N=—F
Dabei ift alfo 7, die Temperatur, bei weldjer Wirme zugefithrt
wurbe, 7, die Temperatur der abgefiihrten Warnre.

1) Giehe Anmerfung S. 49.
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unteriucf)en wir nun einmal an der Hand bteier (Sjtetc[)ung unfere
mit Qonbdenfation arbeitende Dampfmaichine: Angenommen, e3 wive
die Moglichfeit vorhanden, eine Dampfmajdine genau nach bem Carnot-
fchen RreisprogeB avbeiten su laffen. [Daf e8 tatfachlich nidht moglich
ift, haben tviv oben gefehen, Denn der Kreisprozel dev , verluftlojen”
Dampfmajdyine, dargejtellt durch) dagd Wirmediagranim, war eben
(ogl. A6D. 33 und 34) fein Redhted. | Wie grof Fnnte bann im giinftig
jten Falle der thermifdhe Wirfungdgrad diefer Dampimajchine werben?
Die hichjte Dampffpanmung, die fiiv den Betrieb von Dampfmajdinen
in rage fommt, diirfte wohl etiva 20 at abs fein. Died entfprdche
nach unfever Tabelle (&. 40) bei Vertvendung gefdttigten Wafferbamyp-
' fe3 einer hichiten Temperatur 7 von vund 211° C = 484° abs, wo-
fiix wir gur Abrundung einfach 500° fepen wollen. Die niebrigite Tem-
peratur diirfte, wie wir jdhon friiher (&. 99) gefunbden hatten, im Mittel
etiva 50° O = 323° abs betragen, entfprechend einer Rondenjatorfpans
nung von rund 0,125 at abs (f. Tabelle). Wir wollen aber aud
JBier einen auBergewdhnlic) giinjtigen Fall annehmen, indbem wiv jur
Abrundung 7%, = 300° annehmen. Trdgt man diefe Werte in unfjere
obige Gleichung ein, {o erqibt fidh ein thermijcher Wirtungsdgrad
ne= =0 0.4 — 409,
Alfo felbjt fiix diefen giinftigiten Fall, unter Unnahme des giinjtigiten
Rreidprozefies und der giinftigiten Temperaturgrenzen, wdre es bei
Berwendung von Wafferdampf ald Kraftmittel muw miglich,
409, der zugefithrien Warme in Arbeit umzufehen. Wenn wir nun
friiher (©. 88) einen tatjdcdlich evveichbaren Wirfungdgrad der Damypf-
mafchinenanlagen bon rund 149/, im giinjtigiten Falle gefunben Hatten,
fo erfennt man, dafp unter den gegebenen BVerhaltniffen, das
beift fiiv dag gegebene Vetriebdmittel (Wafferbamypf), die Dampfma-
jchine nicht alfzu unwictichaftlich arbeitet, da fie bon ber unter jenen
giinftigiten Verhaltnifien iiberhaupt nur ausnupbaren Warme s = 0,35
oder 35°%, wirlich audnupt.
Sdhreibt man die angefithrte Formel fiir 4, in der Geftalt
/18

fo=1 =g

fo ecfennt man, nad) weldyer Ridtung Hin ftc[) bei ivgendiveldhen Warme=
fraftmajdyinen die Bejtvebungen zur Berbeffevung ded Wirtungsgrabdesd
hauptjachlich wenden miiffen: », wird offenbar um fo grioBer werden,



Thevm. Wirkungagrad ded Carnot-Progejjes 103

pa3 Beifst wm jo mehr fich ber , 1" ndhern, je grofer 7, und je fleiner
T, ift. Da wiv durch die BVerhaltniffe auf unferer Erde mit der nie-
origiten Temperatur 7, nicht wefentlid) tiefer gehen fonnen, als es jetst
fchon Der Fall ift (vgl. €. 99), werben wir verjudjen mitflen, vor allen
Dingen mit 7, mdglichit weit hevaufzugehen, und hierin liegt 5. B.
foieder ein Grund, warnm Dampfmajdhinen mit hodhitberhittem Dampf
(ogenannte Heifdampimaidhinen) und Gagmajdhinen wirtjchaftli-
der avbeiten ald Dampfmajdyinen unter Verwendung gefdttigten Wafjer-
dampfes.

Sdhlufp.

Nadteile der Kolbendampjmafdine.

Bei dem im vorhevgehenden Abjhnitte Hefprochenen {1beljtande dex
jchlechten Warmeausnupung war mit feinem Worte von der Bauweife
der Dampfmaichine felbjt dieRede. Dievorftehenden Erovterungen gelten
affo gang allgemein fitv ivgendeine Kraftmafjchine, deven Betriebsmittel
hodhgeipannter Wafferdampf ift, gany gleidhgiiltig, wie die Baunavt und
Wirfungsdweife diefer Kraftmaichine fein moge. Sie gelten dafer ebenjo=
gut fitv die bisher allein befprochene Rolbendampimajdyine mit hin und
Ber gehendem Kolben twie fiiv die in neuefter Beit yu fo jhneller Ent-
widefung gelangte Dampftuvbine. Dagegen gibt e nun nod) einige
[Lbelftinde, weldhe der Dampfmafjchine lediglic)inber FormderKolben-
bampfmaidine anhaften und die baher jum Schluf nod einer fuy-
sent Befpredjung untevzogen werben nogern.

Berwidelter Ban. Sn alleverfter Linie wdaven Hier hervorzuheben die
grofien Nbelftdnde, welche mit der Rraftaufnahme duvd) den hin und her
gehenben Kolben verbunden find. Da das weitans gripte BVerwendungs-
gebiet der Kraftmafdjinen die Hervorbringung einer wmlaufenden Be-
wegung ift, muf bei der Kolbenmajdhine die hin und her gehende Bewe-
gung des Rolbens exft in eine umlaufende Bewegung verwandelt werbden.
©o verhiltnismdfig einfach) nun auch biefe Verwandling mitte(s des
RQurbeltriebes genannt werden fann, fo haften ihr dod) nicht unbedeutende
Nachteile an. Der Kurbeltrieb felber befteht im wefentlichen aus folgenden
Teilen: Kolben, Kolbenftange, Geradfithrung (in der Regel vermittels
Rreugfopf und Gleitbahn), Schubjtange, Kurbel, Kurbelwelle (f. Abb. 14
©. 56). Nun bedenfe man, wieviel Lager und {onjtige gleitende Fldachen
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mit biefer Verbindung von STJéafcI)mentetIen verfuiipft find; man bebenfe
vaf3 alle diefe Lager unbd gleirenden Flachen dauernd gefcbmtert werden
mitjfen, man bedente ferner, daf audh eine NachjteUbarkfeit in allen diefen
Zeilen vorgefehen fein muf, da jelbit bei guter Schmierung eine Abnubung
auf die Dauer niemald gang zu vermeiden ift, und man wird erfens
nen, dafy in der Tat diefe jo einfach erjcheinende Umvandlung einer
bin und her gehenbden in eine umlaufende Bewegung, felbjt bei voll-
fommenfter Ausfiihrung, eine Reibe von {lbelftinden mit fidh) bringt.
Dabet darf and) nicht anfer acdht gelaffen werden, tweld) grofen Raum
biefe Wmivandlung beanfprucht, was m%erbmbung mit den Herftellungs:
foften fiiv alle bie obengenannten Teile des Kurbeltriebes den Gejamt:
preis der Mafchine und damit natiivlich auch ihre Wirtichaftlichteit
ungiinftig beeinfluft.

Nadyteile der hin und her gehenden Majjen. Ein andever grofer
Qbelftand der hin und her gehenbden Bewegung ergibt jich aus folgender
Betradhtung. Wenn der Dampf in den Jylinder einftromt, o muf er,
ehe feine Spannfraft in nupbare Arbeit umgefest werben fann, bag
gange Triebwert, aljo Kolben, Kolbenjtange, Rreuzfopfuitn., in Bewegung
feten. Diefes Jnbewegungiepen gefdhieht ja mun nicht etiva it ein einz
#iged Mal beim Unlaffen der Majdjine, jondern, da dasd gange Geftinge
am Enbe eined jeden KLolbenhubes zur Rubhe fonmt oder, beffer gefagt,
gewaltfam jur Rube gebradt wird — in den beiben Totpunften der
Majchine fteht ja fiir einen Augenblic dag gange Geftange jHill —, muf
aud) dag Jubetvegungfepen ded Geftinges bei Beginn eines jeden neuen
Rolbenhubes jedesmal wiederum von neuem erfolgen. Wenn min audh
u biefem Jnbewegungjepen jededmal Kraft verbraudt ird, jo wdre
diefer Rraftverluft boch nidht von wefentlicher Bebeutung, da gegen Enbde
ded Hubes, wenn dad Gejtinge wieder verzbgert wich, die in ihm auf-
gefpeicherte febendige Kraft sum grioften Teil wieder als Kraft an die
Qurbel abgegeben wird. Wolhl aber hat dag jedesmalige Jnbetvegung:
feen bes Geftinges bei Beginn einesd neuen Hubes einen anderen Ubel-
ftand zur Folge. Man ftelle fich) einmal bor, man wolle etwa eine jdmwere
RKifte @ dadurd) auf dem Boben fortid;ieben, aljo in Betveguug jesen,
bafy man fich mit dem Ritden dagegen ftemmt und, um einen Gegen-
alt 3t haben, bie FiiBe gegen eine anbere jd were Rifte b jtemmt, Jift
bie Rifte b nicht wefentlich jchever, ober ift fie nidyt fonft irgendwie
am Fortgleiten verhindert, jo fann ed vorfommen, daf beim Unftemmen
nicht allein die Rifte @, fondern aud) bie Kifte b um ein Stiic auf dem
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Bobden fnrtgefd)oben wir: .i)at man dagegen die g,melte @xfte b etwa
mit ©dyrauben am Fuhboden befejtigt, fo ijt ein jolhes Fortichieben
biefer iveiten Rifte natiirlid) ausgejchlofien. Ctwas Ahnlicdhes ift mun
bei der Kolbendampfmajchine der Fall. Ehe der Kolben und Hag mit
ihm jujammenbingende Gejtinge der Majdjine in Bewegung gefetst
ift, jtellt er burd) feine Trdgheit einen iBtberftaub bar, dhnlidh) bem
Wiberftand der obenerwdhuten RKifte a.
Der Dampf, der das Geftinge 3 B. nad)
vechts driicten will (vgl. AbD. 14 ©. 56),
muf fih aud) gewiffermafen irgendwo
anftemmen, in diefem Falle gegen die
bintere Zylindertvandung. Wive nun das
Gejtinge etwa fehrjhwer, diegangeiibrige
Majchine dagegen fehr leicht und auers
pem fonft gar nicht auf vem Fupboben
befeftigt, fo ijt aus ALbildbung 14 leicht
erfichtlich, baf nicht der Kolben und dasd
Geftinge nach vedhts, jondern die ganze _
WMajdhine nach (inf3 geriictt werden wiirbe.
Am andeven Jylindevende, beim Um==—
orehen Ded Rolbens, mwiirde dag Entge- - \

gengefebte eintveten. Der Kolben wiirde, J

sunddft wenigftens, nicdht nach links, jonz wvs.87. +/ ikt
vern bie gange Mafdhine nad) rechts ge:

jchoben werden, und o weiter fort. Die Mafchine wiirde fortwihrend
auf threr Unterlage hin und Her rviiden. i

Man ecfennt ohne weitered aus AbD. 37, daf etwas gang Ahnliches
bei einer ftehenven Majdyine der Fall wdre. Wive die Mafdhine mcf)t
feft auf einer unnachgicbigen Grunbdlage veranfert, jo tviirde fie je-
bezmal nad) Uberfchreiten der obeven Totlage dad Beftreben haben
i bie Hihe zu hitpfen.

Diefes Bejtreben, fid) auf der Grundlage — dem jogenannten Fun-
damente — fortjufchieben ober i) davon’ abzubeben, wird, wie man
leicht einfieht, um fo grofer fein, einmal, je jchwever dad Geftange ift,
dann aber aud), je rajcher die Majchine lduft. Denn je rajdher die Ma-
jhine lauft, um fo rafdher muf das Geftinge jededmal in Bewegqung
gefet werden, um fo grifer ift aber auch die Kraft, die bagu nitig
ift, wad man aud) ohne die RKenntnis deg Grundgefepes der Meda-
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it ,,@mft gIetd) imaffe mal %eid)leumgung“ fdhon davaus evfenmen
fann, baf man, wm einen Wagen aud feiner Rubelage in Bewegung
u fepen, eine um jo grofeve Kraft ndtig Hat, je jchneller diefed Jn-
bewegungieben gefchehen foll.

Aus den joeben angeftellten Betradhtungen ergibt fich alfo, daf nidht
mur jede Dampfmafchine, fondern fiberhaupt jede Kraftmaijchine, bei wel-
dher einte hin und Yer gehende Kolbenbewegung in eine umlaufende Be:
wegung umgemwandelt wird, feft auf einem Funbdbamente veranfert werben
muf, und daf diefe Veranferung wm o fefter, Dad Fundament felber
unt o jchwerer fein muf, je grofer die Mafchine und je grofer die Jahl
threr Umbrehungen in der Minute ijt. Man ecfennt auch geradezu, daf
die Wmbrehungsdzahl einer Majdjine eine immer geringere werden muf,
ie grifer die Mafchine toird, da jonit bie jum jedesmaligen Jnbewegung:
fegen (Befchleunigen) desd Geftinges notigen Krdfte fo grof werden
wiirden, daB die Gleihmapigleit dves Gangesd der Majdhine darunter
leiben und die Uufnahme jener Krdfte durch dasd Fundament Schivierig:
feiten beveiten iwiirde.

©o feben wiv denn, dap unjeve Jahrhunberte alte, jdyeinbar jo Hodh
- entiidelte Dampimajdhine neben einer groBen Jahl hervorragend guter
Eigenfchaften dodh audy eine Reihe exheblicher Mingel aufzumeifen hat,
und zwar Mangel, welche im Wefen der Majdhine jelber begriinbdet find,
io dafy leiber feine Ausficht befteht, diefe Mingel etwa durd) eine im-
nter mehr vervollfommuete Ausfithrung oder tiefered Cindringen in
die Theorie diefer Majdhine von Grund aund zu bejeitigen. Wohl aber
hat in neucfter Beit ein anderer Gedanfe zu grofen Erfolgen gefithrt,
ndmlich der Gedante, die Kraft des hodhgefpannten Wafferbampfes in
einer anbeven Rraftmafdhine auszunupen, welde einen Teil ber Ubel
ftandbe vermeibet, die der alten Rolbendampfmajchine anbaften. €3 ijt
dies die Dampfturbine, welche dhnlich wie der Eleftromotor nur einen
umlaufenden KRraftaufnehmer befigt, fo dafs hier alle die vben befpro-
denen {belftinde der Ummwandlung einer hin und Her gehenden Be-
wegungineireumlaufende Bewegung in Fortfall fommen. lber Dampfe
turbinen fiehe ded Verfaffers , MNeuere Fortjchritte auf bem Gebiete der
Birmefraftmajdhinen”, Band 86 biefer Sammhing.
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Dom Derfaffer des vorliegenden Banddens find ferner in derfelben
Sammlung er{dienen:

Die Dampfmajdine

1L Ifhre Gefjtaltung und Derwendung. 2. Aufl. M. 105Abb, (Bd.394.)

JDie fave und iiberjichtlidhe Darftellung, die vortrefflicien und audy fiiv den Caien
verftandlidien Siguven, die das Werl ausjzeidinen, werden audy diefemn Bande weite Der-
brettung verjdaffen. Bejonders zu begriifen ift, daf die praftijde Seite der Wirfungsweije
der Dampfmafdyine ausgebaut wovden ijt. Der Band Iann weiter Kreifen warm empfohlen
werden.” (Deutjdhe Bergwerhs-eitung.)

Ginfiihrung in die tednijde Warmelehre
(@Thermodynamil). it 40 Abbildungen im Teyxt. (Bd. 516.)
it grofer Klarheit und Anjqaulidyfeit behandelt der Derfajjer in diefem Binddyen

unter Beidiednfung auf die widytigiten Regeln und Gefefze, beren praftijdhe Derwendbarteit

grundidglich und iiberall durdy Beifpiele nadgewiefen wird, die Grundlagen der meda=
nifden Warmetheorie.

Praktifdhe Thermoodonnamik

Aufgaben und Beifpiele s3ur medanifchen Warmelehre.
Ntit 40 Abbildungen im Text u. 3 Tafeln. (BO. 596.)
3n Beifpielen und Aufgaben, die der Praris entnommen find, zeigt das Bandden die
mannigfadie Anwendung der Thermodynamit auf allen Gebieten der Tedinit. Es [dlieft
fidy tn Yeinem Aufbau an AuG Bd.516 (Tedyn. Wirmelehre) des gleidhen Derfaffers an, in
dem efne grundlegende Darfjtellung der medyanijdien Wdrmetheorie und Ableitung ifrer
Sormeln gegeben {jt. ’

DieneuerenWdarmehraftmajdhinen
I Einfiihrung in die Theorie und den Bau der Gasmajdinen.
4, Aufl. NMit 42 Abbildungen. (Bo. 21.)

TNady furger Erlduterung der filr das Derjtindnis des Wefens der Maidyinen ndtigen
Sadausoriide u. Bauptgefege werden die veridicdenen Betriebsmittel, wie Ceucgtgas, Hrafigas
ujw., die Diertalts und Sweitaftmirtung, das Widtigite iiber die Bauarten der Gass, Benjins,
Ben3ols, Petroleums und Spiritusmajdinen, jowie der Wirmemotor Patent Diefel dargeftellt,

II. Gaserjeuger, Grojgasmajdiinen, Dampf: und Gas:
turbinen. 3. Auflage. Nit 45 Abbildungen. (B. 86.
Der Derfaffer behandelt die einzelnen Majdinengattungen mit Riidjidt auf thre Dor=
teile und Nadyteile, wobet im 3weiten Teil der Derjudy untermommen ijt, eine moglidyt
einfadie Einfithrung in die Theorie und den Bau der Dampfmajdine su geben.

Majdyinen:-Clemente

it 175 Abbildungen. 2. Aufl. (Bd. 301.)

#Alle widitigen Eingelheiten der einfadjen und sujammengefessten Mafdinenteile werden
behandelt, bildlidy durd) 3ahlveidhe gute, teils photographijde, teils [hematijhe Abbilduns
gent, textlich in Oder flaven 'her?eugenben Dortragsmweife des Derfaffers. Der Lefer erhilt
in dem Binddjen einen vortrefflichen Siifrer, der ihn 3um Beobaditen anvegt und ihn auf
den Swed der mannigfaltigen Sovmgebung hinweift.” (Dinglers Pointedin. Journal.)

Hebegeuge
Das Heben fefter, fliiffiger und gasidrmiger Udrper.

it 67 Abbildungen im Tert. 2. Aufl. (BO. 196.)

An der Band fdhematifdier Seidnungen wird der Bau und die Wirfungsweife der jum
Beben und Sovdern von feften, flilfjigen und gasfdrmigen Xorpern in der Praxis am hiufige
ften angewandten Majdiinen und Apparate befdyrieben. Aucy die Beredinung veridhiedener
Typen wird durdygefiihrt.
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Die Dampimajdhine (einfdl der Dampfturbine) und Gas und Glmafdinen.
Don Prof. Dr. John Perry. Ermeiterte deutfdhe Bearbeitung von Dr.=Ing.
Hermann Nleuth. Nt 350 Sig. u. 1 Warmetafel. Geb. 1. 22.—

»Die Darftellung in dem vorliegenden Werte ijt durdyweg fo Flar und durd) gute AbHildungen
aufs reidyfte unterftiitst, dafy das Studium des Budjes jedbem Iuterefjenten, aurg dem Nidyt-Tecy»
nifer, der fidy iiber die Wirfungsweife der verfdiedenen Wirmemotoren und der mit thnen u»
fommenhdngenden Xonftruttionen (Inditatoven, Keffel, Injettoren ufw.) griindlid) untervidyten
will, bejtens ju empfehlen ift.” (Maturwiffenfdaftl. Wodenjdrift.)
Die praftijdhe Wartung der Dampiieffel und Dampimajdhinen.
Ein Lehrbud) fiir Dampfeffel: und Dampfmajdjinenwdrter fowie fiir Sabrif-
beamte ofne tedynijdie Dorbildbung von Prof. Dr. J. W. NTaner und Prof.
Dr. € @3ap. 3. Aufl. it 216 Sig. Geh. Ul 3.50, geb. M. 4.30.

Bau der Dampfturbinen. Don Hofrat Prof. Dr. A Mufil. NMit 3ahl-
reidhen Abb. (Geb. 1. 8.—

pDer Derfaffer behandelt in adyt Abjdnitten die Dampfturbinenfyjteme im allgemetnen, die
Dorgdnge in den Dampfoiifen fowie die tonjtruttiven Ausfiifhrungen der Lavals, Parfonss, Soellys,
Riedler-Stumpf-, Curtis- und Rateau-Turbinen. Das 233 Seiten ftarfe Budy ijt durdy 102 jehr
gute und deutlidie Siguren illuftriert und von der Derlagsbudghandlung redit gefillty ausgejtattet.
Es fei hiermit allen Sadygenoffen wirmitens empfohlen.” (Stidr. d. Oeft. Ingou. ArdfHit.-Der.)
Lehrbud) der Niotorentunde. Don Prof. Dr. J. W. NMayer. Siir gewerbl.
u. fadl. Sortbildungs|d). bearb.von Prof.Dr. €. €3 ap. Mii149 Sig. Geb. 1. 2.—

»Diefes Bud) ift eine gang vorsiiglidhy flar und prasis gejdriebene Avbeit, die filv jede etngelne
Motovenart die gerade fiir fie havatteriftijden Mertmale hervorhebt. Die Abbildungen find zwed-
entiprediend ausgewdhlt.” (Indujtrieller Angeiger.)
Grundlagen der Theorie 1. des Baues der Warmelraftmajdhinen.
Aus 0. Engl. v.Prof. Dr. A Mufil. Sugl. autor., erw. dtjd). Ausg. d. Werles:
nihe steam-engine and other heat-engines“ ». Prof. Dr. J. A. Ewing.
mit 302 Siguren. Geb. M. 20.—

». -Somit haben wir ein Wert von feltener Dolljtdindigleit und Abrundung vor uns, weldjes
nidyit nur dem an?ehenben JIngenteur, fondern aud) jedem mit einigen phyfitalijdien Kenntnifjen
ausgeriifteten Gebildeten oarm empfohlen werden fann.” (Ardiiv f. Mathematit u. Phnjit.)
Die Kraftmajdyinen. Don Prof. Dr. K. Sdyreber. Eine Einfiihrung in die
allgem. Nafdyinenfunde. 2. Ausg. NTit 56 Abb. Geh. NT. 3.60, geb. NT. 4.20.

®ibt eine Darftellung der widtigiten Kraftmajdyinen der 3egt3ett unter Begugnahme auj die
Ausnugung der Energievorrdte der Tatur und auf dte Hoften der gewonmenen Arbeit.
Baufunde fitr Majdinentedyniter. Don Oberlefjrer Dipl-Ing. A.1D eiste.
1Mt 168 Sig. Steif geh. NT. 1.20

nBehandelt das gefamte Gebiet der Hodbautunde. Wenn aud) aus jedem Kapitel nur das Widy:
tigjte gebradit wird, fo dilrfte doch dexr gebotene Stoff geniigen, um jungen Majdinentednitern einett
guten Uberblid iiber die gefamte Hodhbautunde ju veridaffen, bejonders da der tmapp gehaltene
Tert durd) 3aflveide 3wedmdpige Abbildbungen erldutert wird.” (St{dr. f. gewerbl Unterr.)
Aufgabenjammiung aus der tednijden Uedanit fiir den Sduls und |
Selbjtunterricht. Don Prof. IT. Shmitt. In 2 Banden. it 3aflr. Stg. im Text. |
(Anu® Bo. 558(559.) @eh. fe 1. 1.20, geb. NT. 1.50 i

1. Bewegungslefyre, Statif. 156 Aufgaben u. £ofungen. II. Dynamit, 140 Aufgaben . £ofungen |
Dorlejungen iiber tedinijdie Nledhanit. Don Geh. Gofrat Profefjor Dr-
A. S6ppl. In 6 Binden. (Bgtbunben.
L. Bb. Einfiihrung in die Medanil. 5. Aufl. NIt 104 Siguven. Geh. M. 9.20, geb, 1. 10.— |
1. Bd. Graphifde Statit. 3, Aufl. Mit 209 Sig. N.8.— m’.’na, Sejt gfe(tsle%ere. 6. Aufl.
1tit ca. 100 §ig. ca. M. 16.— IV. BO. Dnnamit. 4, Aufl, Mit 86 Sig. M. 12.— V. Bd. Die wid~*
tigiten Cehren der hoheren Elajtizitdtstheorte. NTit 44 §ig. IM. 10— VI. Bb, Di¢
widitigiten Cefhren der hoheren Dynamit. Mit 30 Stg. 0L 12.—
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Sefus, Walhrheit und Diditung im Leben
?rfu. B, Biarrer D. Dr. P. e blh o;_?)

%xt Glcidmhia Kefu. Bon ‘Brui D Dr.

% e 4. uil, (Bb. 46.)
ntlnii‘n melmim\ hebe Refigion.

ant, Jmmanue!, Darfiellung und Witz

biq&t&? [”Bg weil, %%r?f DDr Dmﬁ ui[ive

v g b. Pro T. effer,

. (Bb. 146.)

Rirdhe {. Staat u. mtc,m

arlmiucluinaoln ie {. ‘Bindhologie b. Ber-
brechers, DHand dmﬂxnbeuttcxlung

ﬁcbmﬂuirbaxmnnm . & 8.

Sode, Berfelen, Oume. mxe grofien engl,

Bhilof. V. Oberlehrer Dr. E.w b.;%ﬁ
menec.
Eutbn ‘Martin L. u. D. Dentife m:fnt-

matien. Bon ‘Brof W. Kobi
252111![ Meit 1 Bilbnis Butheré (Bb. 515)
f audy von 2 ?u Bisgmard AbL IV.
mwmr D, @eijteslebens, Die. B. Geh.
Iedizinalvat  Diveftor Vrof. Dr.
Berworn 3% Wit18Fig. (Bb.200.)
Sﬂl%iﬂou ‘bte evangelijdge. Von ﬂBuRnr 66)
aubdbert
Mumt inm bmtnm 1 (Sbr glcumm 8 9:3
Ed. Lehmann’ 2. Bb. 217)
amtbolagic Germanijde. Bon ‘Brof Dr.
J.bon Negelein 2 Aufl (%b 95.)
maturnbttoiwbu Die moderne. V. Priv.»
Doz. Dr. 3. M. Berwenen. (Bd. 491.)
inaldmna uuh imu Geididte. Von weil
Prof. p. Gooen. 3 ‘)lu.
i)! 2Sl‘arf lflun u. 6 Aniidt L)
f. fultur in b “mhrmnimbcm
n? ben neuciten Audgrabun n unh
%nr d:ungen barq;fte[lt bon O Dr.
om en neubearb. 91u|[ M.
(Bd. 260.)
mulue ‘,Der Apoftel, u fein !Btr! Lo
Reof. Dr. C. Bifde b. 309.)
Bhilsjapbhie, 9>it Bon mealfd:u!buc!t b
Ridert 2 Aufl (Bbd
Ginflihrung in blr BY. EBun ‘Bm
Dr. R Ricdhter. 3. Aufl, bon Dr. IR,
Brahn. (Bd. 1556.)
“in Die Bo ?"L’&' Seinigd, Guielt
in bie Whilofop on Bro
Cofhn 8 Aufl Mit Bildbu. (Bd. 1731
— Religion und BH. im alten Drient Von
Prof. Dr. & pon After. (Bb. ;
— Die ©h, d. B¢ tmv in Dentfdland B,
i Vrof.Dr. O K itIpe. 6.Aufl. f&)b 411
n[nidws Worterbud.

Tefrer

r. ormct}et ( b. 520.)
- f. a. Ethit, muturvbflo Weltanfdh.

1
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B ntbnlnnic, Giuiﬁbr iD. tof, D
; After., Mit 4 b. 492)

e ‘Biud)o[‘ ie 0. Rindes. B. Prof. Dr. R.
Gaupp. 3 Aufl. Mit 18 Abb. (Vb. 213)
— Bindologie b. Berbreders. (Kriminal-
DfncboL ) B, sbtrafan[ta{tnbn Dr. med. 8.
Pollig. 2 Aufl. M. 5 Diagr. (Bb. 248.)
— Ginfﬁt)run{bm die erperiment, Biydo=

f. B.
bb (

[ogie. Von Dr. N. Brauns aufe

ﬁmxt 17 Abbilbungen im Tert. ( 484)
— {. audy banb[d)uhcnbeuttﬂ[ .bmmo-

tus'mm% u. g. Mechanit b. jeiffesleb.,

Geele b meu%d) Pecanlagung u. BVer»
erb., QB!Ilensitemext Badbagog. Abt. IL.
Reformation fiehe Calvin, Buther.
Religion, Die Gtclluuv der N im Btiiteﬂ-
[ep. B. Lic.Dr. B. Ralmweit. (Bd.225.)
~ Relig. u. Bhilofsphic im alten Drient,
Bon rof Dr.& von Ajter. (Bd.521.)
— Die Religion der Grieden. Bon Brof.
Dr.€.Gamter. M. Bilberanh. (Bd.457."
— Pellenifti 6-rnm éﬁclmwuggcﬂh il?on
boprebtg A Facoby. (Bd.584.)
lc Qruubaﬂue Der ifrael. glChﬂlDﬂ.P
tdidte. Bon mell ‘Brof. Dr.
ICfcthCb! (%Bb. "")
Religion unb ‘Jaaturmlikxlfdmft in
Rampf und i}rizhcn Bon Pfarrer Dr.
U Biannlude 2 Aufl. (Bd. 141.)
— Dle relig. Strdmungen der Segen=
mert. Bon Guperintend. D, 9;
Braafd. 2 Hufl ' (8. 66.)
~— 1. a. Bergfon, Bubdbhe, Calvin,Ehriften=

tum, Luther.
&Rouiicau Bon Brof. Dr. P. Henfel.
2, ufl. Mit 1 Bilbuis. (Bbd. 180.)

gnnmbtutr Bon Nealiduldiv. H. Ri-
ert 3 Aufl. Mit 1 Bildnis. (Bbd. 81.)
Deele des Menfjden, Die. Vou ®eh. NRat

Prof. Dr. J.Rehmie. 4 Aufl. (Bd. 36.)
,— ftebe audy Bindyologie.

ecrucltmt Bon Prof. Dr. sg is
merdi b 59‘1)
Sinne d. Mcnidnn, D. Ginnes worgane und
Sinnesempiindbungen. Bon Proj. Dr.
K. Rreibig. 3. verb. Auil Emlt
Abbilbungen. (Bb. 7)

=
1

g
Bittl, Lebengan aausnn;i)nb Gegents, 8 p

weil. PBrof. Dr. d. Qqu

18

burchgel. non D.
i A if, @enm[etbif [(SBD 177) '
e:nutct, Oer crt Bon Dr. £ d)ma“iée <
it Bilbnis.
Staat unh RKirde in ihrem gegeufetti
Berhalinid feit ber i)'teformatwn tt
Pajtor Dr. A. Bfannfude.

Sternglauben “und @tetnbeutun% %’2’

20hg{bmmt Prof. Dr. §r. B
exunmthm;t Hypnotidnus,
Feftament, e

Ihcn(ugie Gmfubtunp in die %
Bon *Pajtor M. Cornils. (Bb.
Bevanlaguna u. Bererbung, @t%lgt 8

Dr.phil et med. . Gommer (

%c[mnﬁd:auunu (ASrie(;h c %on ?toi ;
r. M Wunbdt 2
%eltun?ﬂuuunuzum 0. arai ‘Binlninv eft

D. Neugeit. B. weil. ‘Brof, Dr. 2. Bui e.
6. Nufl., hrdg. v. Feh. Hofrat 5Brof
R Faldenber
— fiche auch B llog‘nvble
Weltentitehung. Entite
nod @ag{g . Wiffen
m. einftein. 2.9
Weltuntergang.
Der t?rnt n @ag%c
Brof. D, einftetn. '%bio)
%illm"frri[lm Das ’Btab[cm hrt&
Prof. F 8i )
— fia, (St[nf Medyan. b@semesleb ,im»cbnk

IL. Padagagil und Bildungsmefen.

Ymeritanifdes Bildungsmeien fiehe Te
Hodyfdyulen, Univeriititen, %olrsfd)ue

Berufswabl, B?abuug 0. !lrnumnkung
in thren gegenjeitigen Bezich ungen. Bon

Ubh. (3Bd.522.)

8.3 muttmann .7
Bilbungswefen, D bcutgm inf. gcidncbt[
Eutwidiung. wetl. Brof. Dr‘ ?5:

Brof. D

| Bilbn, Baulfens. (Bb. 100)

— f. audh) BWoltshilbungswejen.

Deutides Mingen n., Kraft u. Sdd l;r
Bon Turninip. . Mo(ler. (Bb. 188.)

Gtéulwz €. jur Arbeit. Von Brof Dr.,
fehmann. 9 )

— Moderne 6. ln Hans mw @d& ule,
Bnné}( Stems 2. Wufl. (Bd. 159.)

i fie Groﬁﬂubtnbaqngt( j
Enrtttlbuuasfﬂumdcu. . Bon
Dir. Dr. Sdi Itng ( 25 6:)
%rﬁbtl g%richﬂdl Bor Dr. Jobh. tﬂ.
82.)

2

GuPimnr
Stgieh)., Gdultdmpie b. Gegenmw.
bunhfdlﬂftrnbeur(ﬂlnnq Die. Cine Gm—
fiihc. in die Pipchol. ber .banbftbnft
tof. Dr. . ©dnetbemiihl.
51.banb {hriftennachbilbungen. (Bd.514.)
Derbarts Lchrm und Leben, %on mweill
Bajter Dr. Flitgel 2‘1[1{1
1 Bilbnis bubar
il siﬁulmricn )B-m Bon ?Re\'.tor Dr B.

6380

fei it uz‘ige%"igxmﬁh m”*b%{‘ f
] . Din.-Bfare.
Qilm ge 13{ 1 74 G

u. D Grde
nft 580\1 *JSro ,gr) 3
uutcrnanu bcr meu und

und Wiffenidhaft. B, o

dbageg. B. . Temw 3. (B5.327.) ,‘

!Rit~
b 164) |

aennel (Bb. 73.) .

Hidul 4 13
%ounm)ff;;‘iufr‘?%nﬁﬁ?:g)j ulen 1. Un

suge brfs kel T e 3
enduflege. Bon For ungafdullehs
rer Qg\emaun (ﬁ b. 434.) 1

mmhmhauburbdt Die, In Btr Beutiget

(Erncbu
Sebrerbilbung 1
rerbilbung fie
rerbilbung ber

B. Gem.-Dir.
"ot s Tietotis,
erein. Gtaaten.

!Baﬁmﬁauﬁ—) L

Bolta{dyule und Beﬁ'. :




ks

0 auf 2 Doppeltafeln.
v Dentidye B.

= Deutie B, tm 19, Johrh. Bon Gel.
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Religion u. Philofophie, Pédagogi? u. Bildungswejen, Spradhe, Citeratur, Bildende Kunft u, Mujie

. Leibesfibungen fiehe ALL. V.

Studententum, Gtid)i(m deg deutidien St,

mngmmuu D. hihere, in Dentidland, | BVon Dr. udhmiiller. (Bo.477)
berfehrerin M. Martin. (BDd. 65.) irllmitbc Sudﬁ% ulen in ﬂlnrbumcrira.
Mittelidhule . Volts» u. Mittelfch. deg.-Nat Prof. Dr. &. Mii[»
Bdhuo if, UAllgemeine. Bon ‘B:oL [er zmu sablr. Abbilb., Karte u. Sage-
. iegler. 4. Aufl. B 3) plan. (Bd. 190.)
@yperimentelle P. mit bef. mfil Univerfitat, nbcr niver itdtcn w, lUnis
auf w(,rau[y pur bie%at Bon D nerﬂtdtéftuh B. Pro Th, Bieg=
, 2 Abb. (58b 224) Ler. Mt L Bildbn. Humbe Ibt@ (*Bd. 41%.)
@rsi b, o ftabmdb .f)anbfdmf’ — Die_amerilanijde Univerf. BVon Ph.
ten utteilung. ‘anhol-exb ‘Bimﬁ D.C.D.Berry Mit22AbL. (Bd. 206.)
Rindes, Leranlag. . %"“b 2 0515 Uuterriditsmwefen, Dag deutide, der Gegens
Beftalegai, Lelben un een Dgueﬂ‘ wart. BVon Gef). Gtudienrat Oberreal
eq.-Sat Prof. Dr.B.Natorh. “0 fduldiv. Dr. ® Rnabe.  (Bbd. 299.)
IRit Bilbn. . 15811effulinmle (Bb. 250.) Boltabildbungsweien, Das moderne. Bii~
Wouffeau. Bon Brof. Dr. B. enlel |"der- und Sefenalien, Boltehocyichulen
ufl. Mi ilbnis. e ! urd verwanbdte Bilbungdeinrichtungen i
gglt fiehe ‘Jortbxlbungé- ?1“‘-@“["9‘-- ben micbt Kultucl@ndern. B. Gtabtblﬁr
dn. Hod-, Madd., Iﬁfcﬁule, fniv. @ Frip. Mit 14 ALH. (Bd. 266.)
Sdulhpgiene, ?Z*on PBroj Dr. 8 Burs 8-”5 und Mittelfdule, mt: mumme,
geritetn. 3 Aufl M. 33 iﬁﬂ (Bb. 96.) | " @ntwidlung und Jicle. Ron ‘Reg.=
Sdullimpie hcr Gegenmart. 58011 .| u. Ghulrat Dr. A Sadfe. %b 432)
v Tews. 2 Wufl. 111) | Boltsidule und Lehrerbildung Bct Bers
~=" fiehe Craiehung, @roﬁﬁabtbab tiuigtm@taatm on Dir. Dr.§. Qup=
Stubmt, mct Slcwngc ven 1409 Did | pers 8 Abh. u. Titelv. (Bb. 15 .)
1909. Brudm ul[cr 8cti)rntuuit £Dcr Weg gur Bon D
Mit 25 ?[B (%8b. 273.) Weber. Mit 82ABL. u. 1 af (Bd. 430)

\

I11. ©yradie, Literatur, B

Wediteftur fiche Bautunit und Renaif»
fanceard)ttett%r g

#ithetit, Bon Prof Dr. R Hamann,

J— fiehe aud) Boetil. [(Bd. 345.)

B unhmft Desttidhe B. tm Mittelalter. Bon
fReq.~Rat Prof. Dr.. L Mats

! ’thﬂe{ 5 Ul IMit ahlr. lebmx 8%)

feit Dem Mittelalter bwé

Nusg. desd 18, Juhrh. BVon Geh. Reg.-
Rat Brof. Dr ‘Jf Matthaet. IMNit 62
ALD. %uubf 3 Tafeln. (Bb: 3286.)

Reg -Nat Dr.AL. Matthaet Mit
8% ot (Bb. 453.)

— fiehe aud) Renaiffancearditeftur.
Beethoven fiehe Hand.

Bildenden Qunit, Van uub Bchca der. Ton

Dir. Prof Dr. TH. Bo 2, Aufl.
mlit 44 A0D. ib 68.)
fiehe aucy BVaufunft, gried). Kunit.
Smpteihnmému;, Qunit, Maler, Ma=
eret, Gtile.
Q‘iﬁruﬂnn fiehe Jbfen.
Bud, Wie ein Budj entiteht fiehe Abt. VI.
— |. audy Gchrift= u. Budhrefen Abt. IV

befhr.

\ Dclntaﬂbc Runit bes Altertums. Von D

T Boulfen Mit112ALL (Bbd. 404)

9“’“" ﬂe Bautunft, Drama, Fraven-
[benfage, funit,Literatur,Ly-
o er, Male % SBerjonennamen, Ros

mantit, Gpradye, Woltslie, Voltslage.

3

ifoenbe Kunft und Emuiit

Drama, Das. Bon metlanb Dr. 8. %u”e
0. 3ALL. 3 Bhe. :EB*n b. Antile
frang. Klaffizidmus. Aufl. neubeach,
pon Dberlehrer Dr. iRtebXtcb u. Brof.
Dr. $lajer. II: Bon LVerfailled bi3
Weimar. III: Bon bder ﬁ‘omanm ur
Gegenmart. (Bb. 287/289.)

Drama, D. dtide. D. d. 19. 3u{yrh. R
Entwidl.dbgeft.v. Prof. Dr.@. Witfomw 3
fi. 4 Aufl. ilbn. Hebbels. (BVd.51.)

— fiehe audy @rtﬂpma,er Hauptmann,
Hebbel, Jbjen, Leffing, Literatur, Schil-
ler, Ghafejpeare, Theater.

Frongdfijde Roman, Der, uud die No-
selle. Bon O. Flale. (B, 377.)

Grauvendigtung. &dd)id)te Der deutiden §.
feit 1800, Bon Dr. H. Spiero. Mit
3 Bilbnifien auf 1 Tajel. (Bd. 390.)

a}rzmbmntttunl\e Bon Dr. Gliic ?7\[(8

(Bb. 570.)

(\Snrtmhmit fiehe ALL. VI
&h‘irglitﬂt fomodie, Die. Von LProf.
opte M %mlb u. 2 Taf. (Bbd. 400)
Griedijde Kunit. Die Blitteseit der g@
im @%‘itu:l et ﬂlentﬂnrto hage. Gine
Einfi gri Blaiti P8
Wad tler m. HIat .32 965, ’iBb 272)
ey iie&e auch Deforative Kunit.
Girtcdmdu Fragddie, Die. Von Brof. Dr.
: effden. Mit 1 Plan u %%B)
G}nllnnrazt, iftaua Der Mann u b Wert.
 Prof. Dr. 9. Rleinberg. M. Bilbn.
butmoniumf %aﬂenmftrum [(Bp. 513>
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Houptmann, Gerhart, B Prof.Dr, G Sul«
ger-Gebi usg. T 2. verb. u. nermegrtc
ion. 3 .

Yufl. Mit 1
Saudn, w!nsmt Beethoven. §8un Prof.
Dr. Mit 4

€. frebs. 2. Aufl. %15)2!1
93!}% "Sricbrid) Bon Gjef% S)o[rat SBtof

Walzel. M1 . % D 3.)
cidenfage, Die germaniidje. ox Y
912 %rnutnteg ‘ (4BH. 48?)

~— fiche auch Bollsfage.

Someriﬁf)e Sbuﬁtun% Die. Bon me{I els
r. Finsdler . 496.)

Slgté:u iaﬁmnwu i i, Srttgennf{m iZS mex[

orgunﬂern 273? 7 Bilbn. (Bb 103)
Smpreffionismus, Dic Maler Desd Bon
PBrof. Dr. B. Lazar. Mit 32 be u.
1 farb Tafel
Suitrumente §. Tafteninftrum., Drdzefier.
Stlawier jiete Tafteninftrumente.
Somodie fiche Griech. Komidie.
funit. Das Wefjen der Ddeutfdien bilben=
Den ®. Bon ©Geh. Rat Prof. Dr.
Thobe. IMit ALD. (Bd. 585.)
— Dcutfde ®. tm tigl Leben big zum
Sdlufie 0. 18, Jahrh. B, Proj, Dr. B.
Haendde. Mit 63 ALGD. (Bb. 1‘)8)
—f.a.Bautunit,Bild. Deforat. (Sjnccb Dft=
aiiat.®., Bompeii,Stile ; Gartent. Abt. VI,
mmituﬂrns in Saug und f)enuat LBon
le;xblélt R.B 2. [u% Smxt

Bitriner.
Lefjing. BVon Dr. €. Ccf)remnf émxt

einem Bildbnis. 403.)
Literatur. Gutwidlung ber bfutid)cn L
fzit Goethes Tod. Bon D ‘315%)

=— f.anch Gturm und Drang.

Lyrif, Gejdigte b, veutid, L . Clauding,
B. Dr O Gpiero. 2 Aufl. (Bbd.25

~= fiche audh rhrmm‘nrbtung, Literatuy,
Minnefang, Volfalied.

Dtaler, Die altdeutigen, in @xlhbcutm-
land. Bon H. Nemih. Mit 1 ADD.
Tert und %mmmmmr (%65. 464)

. a. Michelangelv, Smpreffion.

Malerei, Die deutfdie, im 19, Jahrh. BVon

zbmf Dr.®. Hamann. 2Bande Tert,
2 Banbe mtt 57 gan felugen und 200
lmlbmiqen ALD., aud;' Halbperga-

wentbd. z10 M. Vi (Q]h 448—451.)

— Riederlindifge J. tm 17. Jahrh. Von

tof. Dr. Sanpen. IMMit 37 ALY,
—. fiehe aud)y Rembrandt. [(BVd. 378.)
Mardien §. Volfdmdrden.
!D}idarlangt[o %on Brof. Dr. €. Hildbes
‘branbdt. 44 95D, (Bd. 892.)

Minnefang. %on Dr. ¥ 2. Bruinier,
Mogart fiehe Hapbdn. [(Bb. 404.)
Mufil. Die Grundlagen b, Tonfunft. Bers
fuch einer genet. Daritell. b. allg. Mujit-
lehre. B.Brof. Dr.o. Rietid. (Bb 178.)

L

Bb. 395.) | D

.) | Plaftif §. Gried). Sunit, &Dttd)elangeto

Mufit. Mujitalifde Romnnﬁtionshtm\t.
Bou 6. & Kallenbe By. I: Die
c‘ementm %unverbmbungen al. (iinmb- :
lage b. Harmonielehre. Bb. II: ontra-

mmm! u. Formenlehre. (Bb. 412, 1%{)

Gefdidte der Muifil, %on Dr.
Ginjftein. 4
o %eili)melfnmmlunn (,llt Mufxt%(m tc.’;j

Cinft
mi:mlﬁtcacxthﬁ. g

e SRuiiral Romantil,
. in Deutidiond, Bon Dr. ¢ F
Mit 1 Gilhouette. 9.0
— {.aHapdn, Mozart, Beethoven, Oper,
Ordefter, Iafrenm{trumente, Wagner.
Rnthnlaﬁic Germanijde. Von Lrof. Dr. %
egelein. 2 Aufl.  “(Bd.95.)
— fiehe auch Boltsfage, ‘SDeut{rbe b
RNiederlandijde Malerei f. Malevet.
Jtowelle fiehe Roman y
per, Die moberne. Bom Tobe QBagner& &
1883-—1914). Bou

bié éum Weltfrieg £
Sitel Wit 3 Bilbn. (58 495}
g tebe audy Hapdn, Wa ner

E}td)e u ED %nmumcntt ~;
Bol % 9060 9AbH, (sab 84~)‘
= mug “moberie rdyefter in fciutr [T 2
widiung. Bon Prof Dr. Fr. Lbath. =
it Bartiturbeifp. u. 3 Taf. ()Bb SOSJ
Orael fiehe Tafleninftruntente.
Eutuimr Kunitw.ihre Ginwirl.a, Guropa, l!.
rBrof. Dr.R.Graul. 49%5 (Bb.87.)
‘Bctioumtmmru, D. deutidy @e Gtus
dienvat 9. Bdah mfcb 2 9. f296.)
Peripeitive, Grundzitge der R, neb Wi
endungen. Von Brof. Dr, K. D oe lef
Tl 112[1;5 (

Phonelit, mufﬁ?
one r
[pret Bon D @ m i

[prcrben

otograpfie, Die Hnitleri ;
‘Db fgsarﬁfta Mit 1730 Mt l}ﬁ?
f aud) %[)ntoqmpbxe ‘JIBt L

*B?rtit Bon Dr. R. Mitller-Freiene o

R T SR

(*0d. 466.)

Bompeil, Eine hellenift. Gtabt i Sta- ;

lien. Bon Prof. Dr. Fr. Du

8. Yufl. Mit 3ahle. AGH. (Bb 272.1
Brojeftionslelre. éBon %exrﬁcnfehrcr Pifns
m@cgubexsﬂrgu £ 6({)56%.‘ it

embrandt. Bon ‘Srof u

ring. Mit b (Bb. 158.)
Menaiifunrmrr!ntcrtur ln ta(ien )Bo

Frantl 2 2 Taf
97 Tertabb. 11, 0 9AG6, (Bb. 3%1/3%
m:tnrifé EEon Eel'tot PBrof. Dr. ©, Geip=

d)thnten fir bic § uK*‘. -
Des Gmecbong 2 Hr 3

Anmweil
gen aur funijt ber 9’\‘ebc
Roman. Ser hansie m
oman, Der frau ¢ Boman und big
Novelle, Von O. &[a e bu87 ) Sk
ﬂlf)t;mnﬂt Deutide. B bnfrat :

algel. 4 %2
Sage fiebe QC[bCNfGQ?: %orf&fage, t)t ol
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Spradie, Citevatur, Bildende Kunjt umd Mufit — Gefjdyidyte, Kulturgejdidite und Geographie

asg{um Born ‘Btof Dr. €h, Bieagler.
Bilbn. 3. Wujl. (Bd. 74.)
Bdillers Dromen. Bon ‘Brognmnanalm-

. _reftor G Heufermann.  (Bb
- BDafefpeare und feine Zeit. Bon mcd
tof. Dr. Sieper. 3 ALD.

ufl. (Bbd. 185.

A Guradn, Die Ouunttunen Des meng h
Gnraqbuué Bon weil. Prof. (%% (’8)
e e bcut:d:e Syradie von hc(utc Sot

g %rcn:%mntttunbc Bon Dr. Clife
tdhter. (Bd.570.)
~= fiehe aud) PhHonetif, Rbetorit; ebenfo
Gorathe u. Stimme AbL. V.
gsa ﬁﬂmme Deg Grdfreifes. Bon mweil.
Fincd. 2.9ufl. (Bb. "(;7)
,‘ Spta()mtiimfdmft Lo Prof. Dr.
. Ganbield-Jenfen. (Bd. 472)
Gtile 91: Entwidliungsaeid, d. &t. in dex
bild. Qunft. Bon ﬁ)oaent Dr. €. €ohn=
Wiener. 2 Bbe. L., 1.: AL~
tertum bi3 zur @vm M. 66 QIbb it 555
- Bon der Nenaiffance Hid zur Gegentvart,
- Init 39 AL, (Bb. 317/318.)

Sturm unb Drang. Bon 2Bwf Dr R.
Mnge b. 589.)
S:uitcnmitrmnmte Rlavier, Drgcl Hara
monium. B. Brof. Dr. O. Bie. (Bb.325.)
Eheater, Dagd. Scdaufpielhaus . ~funjt v.
%md) Alltert. big auf b. Gegenw. BIBrof,
br.@aehbe. 2.9.18 AbLD. (%D23(})
| Konfunit fiehe Mujif.
Tragddie §. Gried). Tragdbie.
Urhebervedt fiebe Abt. VL
Bollslicd, Dns deutidie. fber Wefen und
ﬂ}scrben b. beutjchen Elmlbgefanqeﬁ Bon
r. W Bruinier. b Aufl. (Bd. 1)
ﬁ}ulw vurd)m Das deutide B. BVon Biar«
rer 8. ©pied. (Bd. h87T.)
!Bu(famue “me dentide, ﬂberhrbtl baweit
. Bodel. 2.Aufl. (Bd. 262.)
g fu he aud) Heldenjage, ‘Jﬁntbo\ome
Wagner. Dagd Kuunftwer! Ridard Wagners,

Bou Dr. € I ftel. MPit Bildn. (Bd. 330.)
— fjiehe aud) Mufif. )Romanit;!% DvBr
eide nhmit %cr Weg sur 3. Bon
B ﬁB 82 UAbb.u.1 Tay. (Bd.430.)

aud) ‘betinel‘twe PBrojeftionslefhre.
Reitungsweien. L. Dr. O, Dies. (Bd. 328.)

IV. @eididhte, Kulturgeididic und Geographie.

mven, Die. Bon . Reisdhauer. Mit
6 UBL. und 2 Kavten. (Bd. 276.)
&ltcrtum Dag, im Leben dev Gegenmwart,
i E Brov -Sdhul- u. Geh. Reg.-Rat ‘Bwf
Cauner. 2 Auil. (B.

ﬁmcti!a Gef%}b Berein, Stanten v, 8( 23
! aenell. 2.9 (Bd. 147.)
umctitanet,metﬂs RN. M. ?r I(?B T. bifg))

o 300 tq

et %n{mdyure . Sehrerbtth Techniide
Hodichulen, Wniverf. Ameritas bt. i

Hntife Ehtf(ﬁaf:ﬁgcid)ld)te Bon Dr.
llmti! $ Sl b & h ¥ tii(ﬁ(% bl ‘bsi)
ntifes Leben na cu abptiiden Papyr

2 Son @eh %otral‘E of. Dr. Fr.Brei-

% 1 Tafel. (BD. 565.)
% mbemrgmm i. Goziale !Bclmgungen
Mnftration und Neufeeland, Land, Leutc
und Wirtidajt, Von weil. Brof. Dr.
Sdadhner. Mit 23 Abb.  (Bbd. 366
Babylonifde Quitur, Die, t. Berbreit. u i;
ac[)mugut[gcn auf d. (_@egemu g 79
ehmann=-Hanpt. (Vbd.

: Balti . Provingen, B. Dr. tlgrn uB)
2.90ufl. .8 Abb.at. 2 Rartenit. (Bd. b 542.)
auernhaug, s"ultnrucfrﬁld)te bcﬁ Deutiden

B, Bon EBaurat @r -Sru ‘nand‘

L 2ufl Mt 7 98 i 12Y.)

Buurmtnnb @cid; b th B, ‘gruf.
. 9. 21 2Abb. (V. 320.)

B (CX3

ﬂﬁim on Dr B Bm 15, 2. ber-
beff. 9uf. b fart. (Bb.

§;“‘%¢ lmb fcim Beit. Von ‘Brofeli ur

i umat‘galeu n, Mit emem Bi

Brandenburg.-preufs. Geid). %un QItd)iu—
afftitent- Dr. & r. rae L.
b. eviten AUnfdngen b &5 Tobe ﬂomp S
ilBLIchImS I. 1740. II. ®B. ber HRegter.
Frdr. b @z, b. zum %[uébmcb bed Welt-
friege (Bd. 140/441.)

mn(uuricn Lon Otto Mxille% RNew=

597)
Burgcr im Mittelalter 1. @tabte
Byzant, Eharvafterfipfe. B. Brivatdoz. Dr.
teterich Miit2Yilon. (Bd. 244.)
Galvin, Johann, Ron Piarrer Dr. . S o «
beur Wit 1 Bildbnia. . 247.)
viftentum u, Weltgeididte fczt hi EIu
ormation. Bon Prof. D. R Ge
Boe. (8 b 297/298)
Dentfd fiche Bauernhausd, Bauernitand,
Dorf, Feite, Frauenleben, Gefchidhte,
Handel, Handwert, Fahresieite, Retch,
Staat, Gtadte, Verfaffung, Werfaffungsr.,
Boltaftamure, ~tead)ten, Wirtidark3Lufi.
Dentidgtum im Ausland, Das. BVon %tof
Dr. Hoeniger. 8D. 4

Dorf, Das btllt{djt Bon N. mietfe
2 Aufl. Mit (B/H. 192.)
ng"“ Sm:, und nu vorgeididtiide

néf Bon Geh. Bergrat Prof. Dr.
teinmann 2. Aufl. m.
thbun en.
@uu(unh u, Deutidland i, ihr. ﬁ\%zc i
?)en v, wzittc[almb 8 G:ncum
2B, angen ed
~— @nglands Weltwmadt in ihrrt (Eutmid‘-
[ung vom 17 uhrbunhcrt bis auf un-
Lm Zage. B. Brof. .
ed. 2.9Aufl. Emtt 8 wtlbu (98b 174)
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Gutdedungen, Dag Beitalter dex G Bon
Prof. Dr. ©. Giinther. 391u£9 Mmit
1 stdt'mtc (?Bb. 26.)

Grde fiehe Menidh u. G.

Eratunde §. Wictih. Erdl., Geogr.

&uruu Borgeididte G.'s. "o‘on ‘B:of

. Shmivt. B l/:)7 )

%umllmlfnrfﬂung Bon D Des
prient. 9% 7Asb. u. ZEEaf (%b 350.)

Fejte, Dentide, n, Bollsbrandie. B. Priv.-
Doz.Dr.C. Fehrle. E)RJOQIbb (Bd.518.)

%tuuaﬂhf&z Geididte. Dasd franzds
fijche Ronigdtum. )8011 Proi. Dr. R.

dmwemer. (Bd. 574.)

— fiehe auch Napoleon, NRevolution.

Srauenbewegung, Die moderne. Cin ge-
fchichtlicher 0D rbhd Bon Dr. K. @dﬂr-
madher. 2. (Bb. 67.)

Srauenicben, SDcutfrf; i. Wanbdel d. thr-
hunderte. BVon Uch Gdyulrat Dr. €b.
Otto. 2. Auilage. Qib. 45.)

Sriedridh D, Gr. V. Prof. Dr. Th. Bits
terauf. 2.9 ‘DRZQMD (ﬁBb 246.)

Gartenfunit. Geididte d B. BVaurat
Dr.-3ng. Chr. Rand. Smlt(sgl QIb_II:“

thgrnnhw der Borwelt (Paldogeogras
phie). BVon Privb.-Dog. Dr. €. Dacau &
it 21 AbD. Bd. 619.

Geologie fiche AbL. V.

German. Heldenjage §. Heldenf. '

Germaniide Kuitur in der urscit %on
@eh.-Nat, thlmtbersblr Prof. @.
Gteinbhauien. 3. Aufl. ﬂmtal;} QIbb

Geididte, Deutide. Clizzen jur (&ntmtd-
{ungsgeichichte d. beutichen Einheit. iBon
Prof. Dr. R. Sdhwemer. be.
Bon 1800—1848. Reftauration u. iRe’
polution. 3. Aufl. (Bd. 87.) IL: Bon
1848—1862. Die Realtion u. die neue
fira. 2.Aufl.(Bd.101.) IIL. :B.1862—1871.
. Buno a. Reich. 2. WAuil. (Bd. 102.)

~— per Romer {. iRomer

Griedentum. Dasd @. in feiner ge! dnr{;t’
Ithaen @Entmuﬂung Bon Prof. R,
p. Gcala. it 46 ALD. (Bb. 471)

G;ritmi(le Stidte, Ru[rurbnlher aug gr.
Gt. %m ‘Brmetfvr Dr. G. Biebarth.

2.91 3 Abb. u. 2 Tajeln. Bdb. 131.)

Panpel. (Semiﬁtc B, Welthandeld. BVon

ﬂiea!gl)ntrxalxalfibit

Prof. Dr. ©.

Sdhmivt. ¢ Bd. 118.)

-—(S’:rgd;id)tr bed Dentiden Hondels. %on
$Brof. Dr Qangenbed. Bd.237)

Hundmwert, Das deutide, in feiner hlltur-
seididtl, Gutmnﬂ iBA el Gr‘bu[rat

Dr. € Otto. 4. A M. 27 AbDL. (Bd. 14.)

— Tiehe aud) Deforative Sunjt Adbt. IIT.
Haugd. Kunijtuflege in Haus u. immnt .
6uuenmm§ent R Bitriner 2 Ayl

INit 29 AHD. (Bd. 77.)

i f‘}x Bauernhausd, Dorf; Wohnhaus

v
€.
Le
B.

Abt ;
[denfage, Die germaniide. Bon Dr S
6gmcﬂgmuuimet (¥Bd. 486.)

6

Pellenift.-rdm. Religiondgeididite . ALt L.
Polland fiche Gtibdtebildber, Hiftorijche.
Japaner, Die, i.b. %eltmittfd aft. E}. Brof.
Dr. & SRathgen. ?Iuh (Bd. 72.) «
Sciuitm, Die. Eine [)1& Céhs,se %on ‘Brof
. Boehmer. 4. Aufl. (Bd
emniw B. Brof. G. Ronom (Bb. 614)
Judogermanenfrage. Bon Dir. Dr.
WAgahd. . (Bd. 594)
Juternationale Leben, Das, der Gegent.
Bon A H . Fried. M. 1 Taf. (Bbd. 226.)
Ssland, b. Land . b, 23 [t %B. Brof. Dr. B.
Hevevmann M. (Bd 461.)
RKaifertum und ‘Ba»mum %on ‘Broi Dr.
A Hofmeifte (%Bd.576.)
Kalender fiche %[Bt V
Rirde . Staat u. K.
Koloninlgeididyte, Allgemeine, Von Prof.
r. & Keutgen. 2Bbde. (Bb.54H, 546;
Ro[umeu, Die deutiden. (Ecmb u. Letite
Bon. Dr. %[ Heilborn. 3. Aufl. M
28. Abb. 8 Rarten. ( 98
— lnfere @d;u(s,}rblctc n. 1. mivtigaftl.
Berhiltn, om Lichte d. rbtunhe atg
pont Dr. Che. © Bartb )
Qinigstum, Frauzifiides. Bon ﬂSrof Dr.'4
R Gdhwemer 574.)
Srieg, Der, im Beitalter ded ﬂ?etlem
und der FTednil. Bon weil. Major A. - ;
Meper. M. 3AbL.u. 2 Taf. (Bb. 271.) =
Rx:(tntnc!tﬁid)tc D, frieges. Von Prof.
. %eu ey
Bet &%, tof Dr. 8. Gdhmeibd
é% o A Doren, Prof. é)ir)
eTL
SDeBr Q&rc\hlgiﬁbtiuc firieg. §80n Dr.4
Ti nd
Qri:gémiff Dag, Seine Gntfteﬁung ung
Berwendg. B. Geh. Marine-Baurat a. D
€. Rrieger. Mit 60 Abb.  (Bd. 389)
Kuiturgeidhidate d. RKrieges {. Nrieq.
Luther, Martin L, u. d. bthﬁ: Reformation.
Bon Brof. Dr. W. Ko hlev. M. 1L Bilba.
Quthers. 2. Yujl. b
— . aud)y Bon L. auSB
$arr., Bon Dr. M er.
Menid u. Grde. Gh n . ben %e
beatebun en m x mcx
Rat B % 3 £ cb b off.

er

’?

el—

-1, a. @tﬁsett ‘Jﬁenidl Abt.V. [(58b 3{) 4

Merifo, %on erd. Frhr. v. Reipen”
jtein, b. Bb. H8Y.)

Mittelalter. ‘mxtte(nlterl Rulturideale. B
Broj. Dr. B. Vebdel. I.: be[ben[eben )
II: Ritterromantif. ( 2983.)

— {.auch Gtdbdte u. Bitrger i iIJZ

Poltte. B. Raiferl. Dtromau Major a.
F C. Cnbres. Mit1B

Mitnge, Die, al3 DHiftor. Denfmal fowie i

R~
AI;_J;J:-‘-LMIALQ:{&. L D ¥

_f‘i

eh Ho rat@‘Brof Dt. ?

k
:

155
. 6210

Ton. ( b415),

Bebeut. im Redtsd- u. ﬂBiLt(‘bat Iebcn 300

Lon Hofrat Hro
Chengreuth
— {. a. Finangwiii.;
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Gejdidyte, Kulturgeidyidite und Geogmphh

ﬂakuti%e Sultur, Qlc Bon Prof. Dr. i}

mann-Haupt., (Bb. 581.)
Mythologic | Abt. I.

NapoleonI, Bon Prof. Dr. TH, BVitter=
auf. 3 Aufl. Mit 1 Bildbn. Bb 195.)

RNationalbewuftiein fiehe BVoll.

ﬂaturni[frt ‘me &ciftﬂge Kultur der N,
B. B teup. M. 9AGH.

—_— l a %olferl‘unbe, allg. [(Bb. 452.)

Neufecland f. Auftralien.

Orient {. Baidjtinag, Tilrfei.

Diterreid). Geididte der auswirtigen Po=
[itH 0. lm 19. Jabheh. Von R. Char-

. 28be. 2. Aufl. Vo. I: 1800 bis
184 Bb. 11: 1848—1895. Bis zum
Sturse Ralnotys. (Bd. 651/652.)

— Piterveidis innere Gefdidite von (848
bt 18!)o EB on R Charmaph. 2 Bbe
3. Auil. I: 1848—1895. Bon ber
}Renolunon bté aum Gturze Hohenmwarts.
Bd. I1: 1871—1895. Vom Minifterium
Qluewnw:g big aum Sturze d. .anhtioné»
minijteriums. (B /654.)
— Piterreid)s mnerc und uui,crr snntmr

pon 1895—1914. Bon R. Lnarmaa
(Bd. 6565
Dgtmurr f. ALt VI.
un:bict Dag. B. Prof. Dr.@.Brau

1 9bb. u, 1mehr). Rarte. (Bb. 367)
ﬁalﬂtlna und feine Geididte. Von weil.
rof. Dr. th. bon ©obden. 3. Aufl.
t 2 ﬁnrten, 1 PBlan u. 6 Anj. (Bb. 6.)
: . f. Rultur in 5 Jahriaufenden.

. Nady b neuejten Ausdgrabunoen u. For~
dnm‘ﬁen bargefteilt von Gymn, =D etl.

—

omfen 2. neubearb. Aujl.
Mit (Bd. 260.)
aumum ﬁatfertum
SBapori §. Autifes Lebern.

olarforfdung. Gejchichte ber (Entbcdungg-
retfen gum Nord- u. Giibpol b. aI!cft
gxten bis gur Gjegenm B. Prof, Dr. K.

affert 3. Aufl. M. 6 Kart. (Q}b 38)
Polen. Wit einem ge[dncht{ fiberblid iiber
b. polntich-rutheniide Frage. B.Brof.Dr.
R.F Kaindl. 2. Wuilage. ‘.D%u 6 Qare

ten 47.)
Rhliti!. B.Dr. A GFrabowf tnf

b
Bb.H31.)
~— Umrijfe der Weltpolitif, V. Brof. Dr.

? ashagen. 3 Bbve. I: 1871 bl§

907, II: 1908—1914. III: D. voli

Ereign. wihr, b. fKricaed. (B, 5)3/055)
on Broj. Dr.

e ‘Bolmm: &cngmvbu
G Sdho Mit 7 Ract.  (Bd. 353.)

— Paliti d;c Dauptitrdmungen in Guropa
}tm 3y uhrhunbcrt Bon me{d ‘PBrof. Dr.

3 fi b. 129.)
. Bompej ciuc bruenitiid)c @mbt in §ta=
lkn. Bon Brof. Fr D uh .
8. Aujl. Wit za‘)[r leb (%D 114)
“n iide Geididte f. SBrunbmb “pr.
eaftion und neue %ra §. Geid., beutfd)e
ﬂr‘trmatlon f. Galvin, Suther.
G 'Dué deutide M. von 1871 Hi3 gum
e[g Bon ?Imbibaihftent(é)r 5‘? T

l:ae 5.)

Religion {. AbL.

Wejtanration uun Revolution fiehe Ge-

ichichte, beutiche.
Slevs(ution. Die Franzdf. B. Brof, Dr. TH.
§8|tteraut 2. 9. 9R.8 Biib. (Bbd. 346.)
. 1848, 6 QBortrdge. WVon Prof.
Dr. . }IBcbet. 2. Aufl. (Bbd. 53.)
Rom. ‘bns ult: Rom. BVon Geh. Feg.-Rat
Ridter. Mit Bildberan»
hang u. ‘b[anen (Bd. 386.)
— ©osisle Kimy e i. alt. iIl m. B Privats
bozent Dr. & och. 3. Aufl. (Bbd. 22.)
~— Roms Kampf um die %elt?trﬁﬁnft
B. Prof. Dr. . Kromaner 368.)
Romer. eﬁcid}ime der A. Qion :oi Dr
b, &c
— Tiehe iy vellenift.-rdm. meﬁamnsges
{dhichte AbLL. T; ‘Bomnet Ab: 1L,
Sugland, 2 Bbe. I.: Land, BVolt u EZBu:t-
&d)aft. Bon epnnbtlué Dr. Wa! h
1.: Gefthichte, Staat und R‘u[mt
Dr U Luther. (Bd. 5 /563)
rift- nnd Budwefen in aitet und neaer
eit. Bon Prof. Dr

etife. 3.UAufl.
it 87 ALD. D.

i i. a. Wie ein Buch entiteht. Abt. VL.

Sdukgebiete . Kolonien.
Sdweiz, Die. Land, BVolf, Staat u. Witt~
thait. Bon Reg.~ u. Standerat Dr. O.
ettftein. Mit 1 Karte. (Bb. 482.)
Seefrieg . Rriegsidhiff.
Sezinle ’chgun%tn und Kheorien bis
ur _modernent rbmctbcmuung !Bon
. Maier. 4. 5. 2.)
-— f.a. Marg, Rom: goamhﬁm let VI
Staat. ©t. u. Kirdie in ihr. gegen; Berhilt-
nis ieit b. feformation. Bfarrer Dr.
phil. Piannfude. (*Bb. 485.)
e 1 4 4 b:utm: st ?Bnn ®elh. ufti?)mt
PBrof. Dr. §. v. Bifz
Stlbtt, Die. Cﬁeogr betrad)ret
Dr.R.Haffert. M. 21AbDL.
— Dtidje. Stidte u. Biirger i Mittels
alter. B.Prof. Dr.B. Heil. 3.Aufl, Mit
aflr. ABD. u. 1 Doppeltai el. - (Bb. 43.
—  Pijtoriide @tibtrhwn‘ aus Qolltnb
und iebcrhcutf?mmh Req.-Bau
a®. A 9 Abb. ( bll'l)
— {. a. @ried). Sidbte, Pompeii, R
Student, Der Leivziger, won 1409 bié
1909. %on Dr. Qirudrmﬁ[ler
Mit 256 Ab (Bb. 273.)
etnbmtmmm @eidyidte d. deut %m &,
Bon Dr. W. Brudmitller. (
Tirfei, Die. B. Reg.-Nat B. N. snauie
Mit 2 Sarten. 2. Aujlage. (Bd. 469.)
lingarn fiehe Ofterreid.
Nrzeit 1. german. Kultur mmbet um
?B:rfafiuug Grundsiige der bes Deut=
Men Neidjes. %xm cbexmmt ‘B%of 311){)

Qioning. 4. A
Berfaffungsredt, ‘.‘)eutmeé, in %Midﬂ-
vt b £0.)

(§8b 163)

lider &ntmldtuu §Bon
Hubridh. 2.UA
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B, Bom bmtmm 8. jum dt. Staat.
Eige Geith. b. bt. Rationalbervuftieins.
8. Broi. Dr. . i}oadﬁmhn (Bd.511.)

Battestunde, ilgemeine, Dag Feuer,
ber Rafirungsermwerd, ﬁﬂofmun
und Rleibung. Bon Dr. A Heil-
borm. M. 54 UbL. iﬁib. 487.) II: Waf>

und Werizeuge, bte Juduftrie, Hans

[ unb Geld, die Berfehramittel. Bon

Dr. % Heilborn it 51 WUbbiD.

(Bb. 488.) IIl: Die geiftige Kultur ber
SNaturvdlier. Bon ‘Brof. Dr.

Breuwp. Mit 9 Abbilbungen. (Bd. 452.)

Bollsbrdude, deutide, ftebe Fefte.
Bollsjtdmme, Die deutidien, lmb Lanb-
fhaiten. Bonr Brof. Dr. Weiie.
6. odllig umgearh. Wil Wht Abo.
i. Tert u. einer Dialelftfarte S&)cutfd)=
fanbds. (Bb. 186.)
Balistraditen, mcutidye Bon ‘,Bfmrn‘ &.
©pieh. Mit 11 342,

Bom Bund zum mcm Stebe ®ef cblchic

Bon ?mu bi¢ gum Eitft%tt Ronutrb %m;
(B

vof. Dr. @, Rolo
Bon Luther zu Bidmard. 12 ¢ aratte’:r)-
(BE 123/124)

bi'b. a. beutiher Sefdy.
Weber. 2Bbe. 2. Aufl.
!Barnefqmt: Gurepasd. Bon Broj. Dr.
Gdm (Bd. b
Erltqcmime f. Ehriftentunt.
Metthandel [. Handel.

Weltpelitil f, Politif.
m)brtfaahllmé’ﬁrb!unhe Beon weil. Prof.

r. Chr. Gruber. 2. Uuil. Bearb,

ven Brof. Dr f. Dove. (Bd. 122. )
Wirtidaitsgeididte, Antife. Von Dr.

Neurath 2. Anflage. (Bbd. .)8 )

~— f a Antites Ceben n.d. dgnvt. Lapyri.
Birtihaktsieben, Deutihes. WUuf geogr.
Grunbdlage geirbilbcrt Bon weil. Wrof.
Dr. €hr. @cvuber. 3. ¥uil. Newbearh.
bon Dr. ©. Reinlein. @Bb. 42.)
— f.audy Abt. VI

V. Puatbematil, Raturmifjenidaften nud Mebizin,

HOeralqube, Der, tn Der Mebizin n. g @e-
fabr §. @efundh. u. Leben. rof. Dr,
D. b Haniemanu 2 Mufl. (Bd.83.)

YbHammungdlehre u.@nrmirniemué B. Br.
Dr. B Heife. 4 9 M. 37Fia. (Bbd. 39.)

mnmmunP = und %trtrbnugsuart Gy
perimentelle. %on ﬁe
mann Wit 2 79)

Hhmehrivdfte d. Rirnrﬁ i)ic Gmfﬁit i
D. Immuntidslehre Bref.
dmmerer .52 AUbb. (%b 47
Nigebra fieke WUrithmetil.

&ttsleolwmuﬁ Per. Bon Dr. @. B. Gtuf
ber. Mit 7 Abb. (8. 168.)
~— @eine Wictungen u. f. Betamw Hrag.
v. Bentralberdb. 3. BVeldmbpi. Ulfoho-
Iiﬁmus in Berlin. III Teil. (SBD 145.)
I u [ Teil §. Altoholismus ». Gruber.
!:momu b. Breniden, Die. B. ‘Bmf Dr. 8.
». Bardbeleben 6 Bbe / Jeber Bo.
mit zablr. 2AbL. (Bd. 418 4’3) I Bel-
fens unb Gevebelehre. Cntiwidlungdae-
kbi%a Der Kirper ol @anae-z 2, ui{
3 Slelett. 2. i’lu&I Mus-
fel- u Geapiyd tem 2. Wufl. 1V w Ein-
geweide (Darm-, Atmungse, Hacie und
@eld)lecbtso ae). 2. Aufl. V. Mexvens
pitem unb tnnedorgane. VI. Giatif n.
dantt b. menicbl Rorpers.
== fiehe aud)y Wirbeltiere.
Bquarium, Das. BVou €. W. G mibt.
- it 15 Fig. . 836.)
Hrbeitgleiftungen des Meniden, ‘.Dic Ein=
itht. in b. rbeltﬁv%?fwlo%m Brof.
r$ Boruttau 539)
~— Berufswahl, m%buna u. !rhtiulcl-
guug in i. gegenf. eatehun en. Bon AW,
Ruttwann Mit 7?2Ib (Bb. 5H22.)

aritummr und Ulgebra jum Selbftunter- |

Bon Prof. B. Crang 2 Banbe.

I.: Sble Redynungsarten.

Gleidungen

-(

1/072) ;

@cades mit einer u. mehreren Unbes

!nnn e, Glechungen 2. Grades. 4. Yufl.
m. 9 Fig. IL.; G.ucbungen Arithmet. 1.
geomett. mub Binjedzind- u. RPenten~
redm. fompl. Saeglen. Binom. ﬂebng
. iufil [m. ;416 ig. (Bb. ': )
rmc mittel und Genufmittel. Bon Prof.
Dr. . @dhmiedeberg. ?

Hrst, Der. Gerne smlunu uub ‘lluxgabcn ks

im_ Quiturieben b on

med. M. Fiiv it Bo. '266)
Hitvonomic. Probleme D, msd. l 38 -

Dr.©. Oppenheim. 11Fig. 55)

~ Die H. in threr ﬂmmn{; far Das o

proftifde Seben. B

Marcuje Mit 26 Abb. (Bb 378)
— fiehe aud) Weltall, Welthid, Gonne,

Mond, Blaneten; Swernglauben Abt. I
Utome., Molekitle — A, — Weltdther. B.

Beoi. Dr. @. Mie. 4. A. Fia. (B 58/59.)
YUuge des Menfden

180:1

&lulhtitluflc tof.  Dr.
lébotf“ Mit 16 Q(bb @Bb. 149.)
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rat Dberitabsarst Dr. @. F1b &;:DQ f .

Geungmittel fepe Wrgneimisel u. ﬁe‘
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ifbengefcb iedhtd. B A Heilborn.
2. Muil. Wit umlt 955 (Bd. 62.)
Berbubunucu Kérperlide, im Sindesalter
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Bererbung. cw Abjtammeps.- u, Bo-Pefhre,
Bon Brof. Dr. € Lehbmann. Mit20
Ubbildunge (Bo. 379.)

i ﬁrtitige Beranlauung u. B, Bnn T,
phil. et med. . Gommer b.512.)

’Bagc(!cb:n, Deutides. Bon %ro bDEZ"Ziu)'
B tsm und Bnael‘cﬁuts Bon Dr. 98, R,
Lufhzrsbt Mit §Bb 218.)

%u(ffuahrzxugdnnttel ebe (Ernahrunp ..
Wald, Der dtide. V. Prof. Dr. H. Haugs
rath. 2.9 M. )Bilberunh . 2, .Qm:teu
— fiehe audy Holz Abt. VI. (B
drme. Die Lehre v. 0, 8, 93 f
R.Bornftein M. 33AbD. 17”)
- f. a. Buft, Warmelraftmafich., QBdrme-
febre, tedim., Thermodhnamil bt. VI,
Waifer, Das. BVon Geh. Reg.-Nat Dr. O.
Hnfelmino. Mit 44 ALD. (SBb. 291.)
mewmrrr D. difde. B. ‘torftmrtr .
v.Nocrdenflycht .
Br[mll ch Bau des 28
Sdeiner. 4. 9. 2b?tg

D X
(Bb. 24)
!Bult-lﬂnr fiehe TMoletiile,

Welthild, Dag nitrnnnmiid)r sm im mu»t‘

Del Der Beit, Von Brof.D
heim. 2 Aufl. Nit 24 ?H)b (%g 110.)
~—— fiehe aud) Ujtronontie.
Weltentitehung. (iun ehung b, 5. . 0.Crde
nad) Sage . lifenid! 3. Brof. Dr. M,
B, Weinjteim 2. Aufl. (fBb 223)
Weltuntergong, Hntergang dey iﬁeﬂ wnd
Der Grde nod) ©age und Wiffen
Brof. Dr. M. B. smeinirem (8b. 470.)
!Bctm'. Gut nnh idg[edjt. on Dr. .ben-
ng IMit 349.)
mrﬁbruna in die %ettettuubt Bo
rof. Dr. & i’Bebet 2. Aufl. Mit
28 %ig. u. 3 Taf. (Bb. Hb.)
Wirbelticre. Bergleidende Fnatowie bet
Sinncsorgane der W, BVen Brof.
. Lubofd. Mit 107 %bb (Bbd. "82)
guhnbeilhmbe ficte @ebifs.

elfen- und Gmurbv[rbrc fiche "lna!omxe

bes Meniben, Biologic.

VI Redit, Wirtiajt und Sednif,

Urbeiteriding  und ?lrbc;ttweréd)cruuu.
Bon Prof.O.v. Biviedined
horit. 2 9ufl.

— fiehe auch foziale %cmegungen
Arbeitsleiftungen des Meniden, Die, &me
uu t. in b. Arbeitsphyiiologie. B ?

Boruttau IN.14 Fig, ( 39.

0. 18.)

gt %cr'a.t‘éiunnlsbwmgbnno 0. % ren
egenfeitigen ehun cn
gtut tnmann. Q’? (58b52‘§})

!rancimitttl und Gmuhmlttel )?on ‘grnf
Dr D. €dhmiebeberg.
Avst, Der. Geine Stellung und ?qugaben
im Sulturfeben der Gegenmw. 58on Dr.
med. IN. Fiizit. 260.)

lo% )

@aft. B

ibemnn

g
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~ Yutomobil, Dog. Cine Einf. in b. Bau b.
ut.Perionen-fraftwagensd. B.Ob. -Sng.

; R B . 8. Uuil. P 98 AbL.

. Titelbilb. (Bd. 166.)

o Babucnf Gifenbabhnen, Mein- u. Givapens

 bahnen, Yerlehrsentmidiung.

Daufunde, Der Gifenbetonban. i)t_?l.

Sng. . Hatmovici 81 AbD. (EBb 5.)

|~ fiehe audy Gtdbtebau.

-~/ Baunlunit fiehe Abt. 11

- Welen@tungswefen, Das moderne.

- Dr. . 8uz. Mit b4 ABD. (%b

Egr{nbnu. B. Bergreferendar §F. W

[

Bon
433

: (Bbd. 467)
. Bewegungsichre §. Mechan., Anfg. a.b. M.

| SButbrnuem Bon Dr. 2{. Bau. Mit
47 9Ubb. (Bd. 333.)

ﬁ ~ Bilana . Budhaltung u. B.
© Blumen, Unfeve BL uuh Bflansen” im
@Sartm %on Prof. Dr .U, fbammct
Mt 6 .560)
1 nni $Bl u Pil. 8 mmcr B. Brof.

Drll. Dammer. ﬂ]& 65 AbH. " (Bb. 359.)
—— ﬁehe aud) Serten.
. Dranerei §. Bierbraueret.
Bud, BWie em B, cntitem 3. Peof. A. BWB.
Unger. 4. Hufl. Mit 8 Taf. u. 26 QIbh
i Tegt. (Bd. 175.)
— |. a. &drift- u. Budweien AbL. IV.
Budhaltung u. Bilans, Saufm., und ihre
Begichungen 3. budhalter. Or nniiatwn.
Sontrslle u, Statiftif. B. Dr.'B. Fecit»
ter. M. 4idemat. Dackell, (Bo.507.)
imnic in Qfde und Haus. Von Dr.
oy RIein, 3. Aufl. (Bd. 78.)
5‘ ~— f.audh Aaritullurdhemie, Cleftrohemie,
arben. m{?&offe, FTedhnif; ferner

i a mﬁrﬁ'e! fiehe Feuernngdaniagen.
7S Sbumn maidiine, Die. Bon (Beb Bergrat
- PBroj. N. Bater. 2 Bbe. I: Wirfungs-
; nmie beé i)ammm in thel und IMa-
ine. 3. 2ufl. 45 9Ubb. (B/b. 893.)
$ Sbte @cﬁallung und ihre BVerwen-
bung. Dt 95 L. 1. 1 Taf. (Bd. 394.
- Desiufeltion, Sterilifation und Quuict-
R nicrunc LBon Reg.» und NMeb.-Nat Dr,
Golbrig. smu 20 ALD. (Bb. 401.)
o Deutid) fiehe Hanbdel, Handwerf, Lanb-
wirt{chaft, Reid), NReidhsveriicherung,
Gehiffahrt, Verfajfung, Weidbwert, MWicte
{chattsleben,” Jivilbrozefredt.
smue und Rabel, ihre Anfertigune und
- Unwend. tn b Glettrotechnif. B ‘Zeleg -
- Jnfp. H.Br ADD. 285.)
| mnumifi Weedxam!, Aufg. a. b. M 2. 98b.,
ebenfos Thermodbynamit.
mftnbnbnmcfen, Dag. Bon Cifenbahrbans
metricbémfp a.D. ﬁBtebcrmanu

Yufl. Mit 56 ADbD. 144.)
Gifenbetonban. Bon Dipl. 3!19 S)a -
Mmobict, mm 81 2Ubd. (B5.275.)

13

(Eiimhﬁttmmmn B. weil, oteb Bergr. ‘.Bro?
.b me 1ng 5 Aufl b, Bergrel

E m We b m %1% (Sb 20.}
@lmrlirb: Rraﬂﬂbettmnun te. B Ing.
B. b it 137 Abd.  (Bd. 424)

G(tftrodnmic Bon Brof. Dr R Arnbdt
8 ABDH (Bb. 234.)

@lertrutcd)m! @rlxnhlugm Ber €. Bom
Db{grmg A Rotth lel ﬂmlm'g

. audy Drihte u. Rabel, Icieqrab(;h:

) Grbredit. Teftamentserriditung uuﬂ@ SBou

Brof. Dr. & Leonbard. ‘)
Grudbhe. u. %o(f@unhrmxuémmtl f mbt
Y oes, B Deor B ﬁ"af%wa‘%% i‘%&‘:
1t BTl g
~— ftefe audh Qicht Abt
Fernfprediedinil . ze!egravﬁtc
Fenerungdaniagen, Induftr,, u. Dampfeife
B.3ng. X.C. Maher. 88AbH. (Vb 348.)
Finanzwiifenidaft. Bon ’Btof Dr G, 8.
Hltmann 2 Bbe, Aufl. L A
icﬂ IL Bejoud. Teil. (%b 549—5
fiehe audy Gelbivefen.

Fravenarbzit. Cin Broblem b. Lapitalidar.
. Brof: Dr. R Wilbrandt (Bb. 108.)
— "fiehe auh Frauenbeiwequng Abt. IV.

i}riebcusibemmung Die muhtrm(

151)

Funfentefegraphie fiehe Sielegrahbte.
Fliriorge f. Rrgsbefdidbigteny. ; Sodf. Abt.IL
Barten. Der meimgmtm . tebalt. ¥ v b,

Gdhneider 80 %Ubb. (Bb. 49
— Der Haudgarten, BVon Gartenaxdyite

W. Schubert WML AbD. (Bd. 502.)
— fiehe audy Blumen.

(%urtmfuuit Geid;.0. 6. B, SBautat i)r -Sng
Chr. Rand. IN. 41 Abb. 274.)
Gartenftabtbemwegung, Die. %‘on @exmml-*
jetretdr . @amvhu(ener QquL
Mit 43 AbH. .259.)
@sefﬁnqmémcim f. Berbredhen. .
Geldweien, Jehlungsverfehr und %trm&-
gensvecwalt. B. G Maier. (BH. 398,

~— f.a. Finangwiffenid.; DMiinge QIM IV,

Genufmirtel jiehe mraneimitth und (59-
rufmittel, Kaifee, Tabal.

Getrinle fiebe Raffee, Tee, Lafao.

Gewerblider Nedisiduy i Deutid)land.
Patentanw. B. Tolfadborf (Bd. 138.)

— fiche auch Urheberredht.

Graphitde Daritell. foie %boftatftrofm.
F Auerbad. 100 2(bb. (Bb. 437.)

Handel. Gelt‘hidm h Welth. Bon Dis
reftor Brof. Dr. M. G. Gd)mibt.
3. Aufl. (Bo. 118)

— Bei idm des Dent{dien oanbdé Ron

Q‘Brboff A ﬁa&geéxbed 2872
an auctmni en. e. Entw Tcehn.

.Major R Weifh 69 ALGL. (ﬂib 364.)

banbth D. beutfdie, in f. !ultut&dﬁiﬁﬂ.
Gntwidlg, B @cb Gehyuf
4. Aufl. M.

— {. audh R[enwnergcmexﬁc
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Haushalt §. Balterien, Chemie, Desinfelt.,
Garten, Juridprud., Bhyiil; Nabhrungs-
mittel AbL. IV.

Hdunjerbay ncbc Baufunde, BVeleudhtungs»
wejen, Peizung und Litftung.

bzbc?eunc Dilfdmittel aum Peben feiter,
flitfiiger und gasf. Korper. Bon Gel.
Bergrat Prof. R. Bater. 2. Aufl. M.

o'aablr. %lbg.%f ey (Bo. 19%)
gizung un tung. BVon Jngenieur .
€. Maner. Mit 40 ALL,  (Bd. 241.)

$olz, Das S)., feine Vearbeituna u. feine

Berwend . gnfp. 3 Grofim a n 1.

Mit 39 %rigma[abb‘ | b # (Bb. 4 5)
Ootelmwefen, Das, Bon P Da

Gtienne. Mit 30 AbD. (3BD. 331.)

iittenmeien fiehe Cifenbiittentveien.

Sapaner, Die, 1. d. Weltwictichair. B. ‘Etnf
Dr. 8 Rathgen. 2. Anil. (Bd. 712.)

Smmunltétﬁlenre {. Abtwehricafte Abt. V

Sngenieuctednil. Sdopangen 8. I der
Jeugeit, Bon Gjeb Regierungdrat M.
@eitel. Wit 32 ADS. (Bb. 28.)

Snitallateurgewerbe |. Rlempnergerm.

Snitrumente fiehe Optifdhe J.

Surisprudens i. lnud[ Ceben. &. Bamme
und Haushalt. B. Redht2amw. B. Bi
nengrdber. 2 Bbde. (Bd.219, 2’0)

— f{iehe aucdhy Wiete.

fabel §. Dribhte und K.

Staffee, Tee, Kafao u. b, fibrigen narlof.
Getrdnfe. Bon Brof. Dr. A Wieler.
Mit 24 AbGL. u. 1 Karte. (Bd. 182.)

Sidlte, Die, ihr Wefen, |luc Gracu?unn unlt)

Berwertung.  Bon Dr.
(Bd. 311.)
Ruurmann Das Redit des K. % Suftza,
zgi Dr. ©trani. Bb. 409.)
ﬁuufmnmmdn Angejtelite, D ‘Jmat o L
%, Bon Juitizrat Dr. i Gtrauf.
; (Bb. 361.)
Rmematngmnmc B. Dr. 9. Se%mann.
it 69 LD
filein= u. fnaiszntmhvm 2; Oberl
A Liebmann. M. 85 AbD. (Bbd. 3’2)
Sleintievaudt.  Bon J‘e,)af\eut Joh.
Gdhneiber. Mit 29 Fig. tm ':Icrt i,
28 auf Tafeln. . 604)

— fiehe auch Tierzitchtung.
Slemprer- und Inital{ateurgemerbe, Dag,

Bon Dr. O. RGQB”C%HMIIYQSB . (;1.7!)
hlen,  Hnjeve i uful
e 0 Br B Raf >, 58
Rolonmlbotumt %ou fBrof Dr. Tobh~

; al‘e:“mm ISQI & m(d% 184.)
olonifation, Jnnere. on tens
(®Hb. 261.)

ng.
Ronietmmmg fiehe Dedinfeltion.
Runfnmmnumni(ﬁan. Die. #Bon‘Brof Dr,
& Gtaudbinger. 222.)
— {. audh ﬂ)litte[ftanbbbemegung, ‘Wicte

fhaitliche Organtjationen.

froftanlagen fiche {Eeuerungsunla&n und
Dampfieijel, Dampimaidine,
traftmaidyine, Wafierbraftmafchine.
stnftﬁbcrtragung, Die
Ing.B. K6 hn. Mit 137 ALH
ﬁmutenvﬂme in 9au§ ", B:ruf B. Gge
arzt Dr. M. Berg. M. EBD 533.)
S‘Emg Ru‘turucmxmc D, 8. tof. Dr.
eule, @eb Hofrat
Lht[)e, 1 of.
ﬂsrof Dr.. %. D. ?
Herre (Bd.561.)
ngéh:id)ﬁhigtmiurf Sn Berbindg.
Peedb.«Hat Dr. Rebent tidv @emerbc-
fdulbic. . Bad, Dic. d.
bcusamts Dr. B. Gdy(otter hraég. von
© Rrausd, Leiter b. Gtidt. Fitr«
fntqeamté fitr mlegshmterbhebene in
Frantiurt a. M. (Bb. '528.)
Rricgsidyif, Das. Geine Cniftehung unb
Berwend. B. @el). Marinebaurat a. g)
Rrieger. Mit 60 AbD. (BVb. 38 )
ﬁrmmahm!, nuhtrnz Bon Amtsridyter
Dr. I[wig IM.18ALL. (BD. 476.)
e %erbxed}eu, Berbredyer.
Riidie fiehe Chemie in Kilhe und Hausd.
Kulturgeidyidhite des Krieges fiehe RKricg.
Landwirtigait, D.Beutidie. B.DrW.Claa~
Ben. 2. Auil. Mit 1 Kacte. (Bd. 215.)
= s auth qutﬁulmrd)cmle, Sleintier«
gudyt, Luititiditof], Tierziichtung; Hausds
tiere, Tiettun bt V.
ﬂanbm:rtmnithm Slluif;mmrunlu
rof. Dr. @. §ifher. Mit Z‘Xﬁth

0.316.)
Luftfahrt, Die, i

?@

Snren, rof,

e mtﬁenfd)uitmben
Grunblagen unb ihre tedmncbe thmd’-
fung. Bon Dr. |. Ni

f (,"‘
b.Dr. . Huth M bO\J[bb UBb 300)‘_

Quftmdunfv Der, u. f. Ber PBro
® Raifer. M. 13 ‘)Ibb ?8\ ‘313)
).ﬁfnmg brmma und L. Von Ingenieur
3. € Maper. Mit 40 Ubb. (Bo. 241.)
Marr. Bon Dr. M. Adler. (Bd. 621.)
— §. audy Gozialidmus.
Maidinen §. Hebegenge, Damvimaidhine,
Sanbwirtid.  Majdhinentunbe,
fraftmaich., Waifertraftmafdy.
Waidinenelemente. on Geh. Bergrat
RN BVater. 2.9 M. 175 Abb. (B/d. ?
Dafe uuh fmeifzn Bon Dr, QB %Iod.'
it 34 Ab Bb. 385.)
?mcdmuir )Bun S?ai ®eh. meg «Rat A
. J herlng
forper, 19U : Die Medhanif b
flitfj. R. M. 34 ﬂxbb (B5. 303/304.)
o ﬂluf aben aug Dder tednifdien W,
chul- . 6elbﬁunter: B. ¥
" @rb itt. 9. zablr. & i3
gung3l., Gtatt! 156 Qqu? u 23un g
II. Dynam. 14090 u 6. (Bd. b58/H
Meffen fiehe Mafe und Meffen.

14

drme-

Dr. €.
© metblet.\

Gtidt. Ara

rof \

ie Slﬁethaml D. feften d

mmn%e. Bon

Bon

Whrmes X
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Redyt, Wirtj@ajt und Tedinit

'ﬂnemue,f Die, sz;on ’Btof Dr. f. @d)etb

(BD. 29.)
!Rictc, ﬂblc, na%

! ncm SG% S&m Suftia’
5 trauf
W, M\l‘tnﬂon. Dag. Q}ememntrﬁ&ub[dp bar-
%eftem bon ?Brol Dr. Fex.
Mit 99 AbD. 35.)
ﬂtim, ‘mc, uub lhl‘t %rnhurtc %un D
ip. Mit ABH. (Bo. 362.)
mmclgunbsb:ncnuns Die moderne. 280:1
elmann. Bd. 417.)
—— fiehe Roniumgenoff Wirtdaitl. Org.
Nahrungsmittet §. Abt. V.
Raturwiffenid@aften und Tednil. Wm uu=
enden Webituhl der Feit. Oberficyt
irfungen 5. N. u. L. auf dbas e|amte
~ Sultucfeben. Bon Prof. Dr. . Laun-
Barbdt 3. ufl. M. 16 Abb. ' (Bd. 23.)
Fautif, B.Dr.J.M dller 50 Fig.(B».25H,)
Dbﬂhim Snftrumente, Die. Ben Broi.
; 0. Robhr. Auil. mu 34)
Dt uniiuttnncn Die mirtidaitli cn Bon
< Brivatbos. Dr. €. Sederer. (Bbd. 428
Ditmart, Die. Eine Cinfilhrun in blC
toblemc ihrer ﬂBtrticbanége .br-:g
. von Drf W Mitideritd.
"Butcntcu Batentredt . (Ssemetbl ?Red)téifb
Bcrnctuum mobile, Dos. B. Dr. i‘yr scba!
it 38 ALD. 462.)
Bhotedemic. %un Eanf Dr. ©. Shlm-
mell. Mit (Bb. 227.)
Bhotograpbie, ‘Dit, !bre mﬁcnirbafthd)cn
®rundlagen n. i ‘)Inmenbung
Prelinger. TMit 66 Ab (Bo. 411)
—— Die titnftleriide Dhotograpbhic. Bon Dr
W Waritat M. 12Taweln. (Bd. 410.)
“— WAngewandte Lie hnbers‘nntn%mubw
ilm edinif und ' ihr Urbeitsfeld. BVon
Dr.98 SWacitat IMit AbL. (Bd. 55))
BHYIL in Kide und Hous, §8m1 tof. D
.Gpeitfamp IR 51U b (Bb. 478)
g fiehe auch PHhyfit in AbGL V
Poitwejen, Das, Cntwidlung und Bebeutq.
PBon Pojtrat J. Bruns. b. 165.
Redenmaidinen, Die, und dag ‘.muid;mm-
tedinen. Bon !Re% “Rat Dipl.» vgng
Benz Mit 4
_Medt fiehe Ghere t (Srbred.)t, t}icmcrb[
Redhtajchup, Jur Raufm., Kaufm.
ngeft., Wcheberr., %erbrecbcn frimina-
lijtit, Berffigsr., Wahlr., Jivilbrozehe.
mtdﬂﬁnrohlzmc Moderne. B Geh, ?ufri £,
Brof.Dr.3. fobler. 8 i &5
ﬂtltbenctimnunn, Die. Bon Eunbelrat
. Geelmannmn. (Bb. 580)
©alslageritatten, Die deutiden. VBon Dr.
C. RNiemann Mit 27 Abb. (Bd. 407.)
— f{iehe auch ®eologie AbLL V.
ed'lmum Deutide, u. Ghiffahris oI b
Ganw. B. Brof. Dr. B Thied. (Bb.

€diffban fiche Kriegsidiff. "

63mmﬂt Die, n. d. SHmuditeinindnitr,
r. A Gppler. M.64Abb. (BD.376.)
©osiale Bewegungen und Theorien bis sur
modernen  Urbeiterbewegung. %un
Maier, Aufl. b.2: )
— {. a. Arbeiterfchup u. i’Irbme:nexfxd)er
6oainli6mu5 Geid). der fosiatift. Iveen i,
Srb B. *Brmcubos or. Fr. MNud dle.
1: . ration.Sog. I1: Broudhon w.b.
euhmd'(ungéaefdnd)tl Goa (Bb.269. 240)

— fiehe aud) Smatf Rom, foziale Nimpfe
i. alten ¥.

Spinnerel. Bon Dir. Brof. M. Leh-
mann. Mit 36 AbS. ($8b. 338.)

Sprengitoife, Die, ihre Ghemie wu. Icinn-
logie, Bon roi. Dr. ebetcs
mann 2. Anil. M. 12 Fig. (Bb 286.)

©taat fiehe Abt. IV.

Statil. Mit Ginidlul der Feftigleitslehre,
Bon Reg.-Baum. Baugewerliduldivett.

. Sdau M. 149 Fig. i. T. (Bd. 49 7)
— fiehe auch Mechanik, QIuEg a.b. M.
Statiitil. Von BVroieffor Dr. 6(%611!)0”

442.)
Strafe unn Berbreden. Geihichte u. Or»
gami . Qkfangnumd B. GtramuftaIté-
Dr.med. 8. Bollig. (Bd. 323.)
Strajjenbabhnen. Die Klein- u. Stragend,
Bon Oberingenieur a. D. DLeucnrct
A Riebmann. M. 82Abb. (Bo.3
%abat. Der. Unban, Handel u. %crnrhnt
B. Jac. Woli M. 17 ALD. (Bd. 416.)
Fednil, Die dumnd)z Bou Dr. A Mit(=
ler. it 24 AbD. (Bb. 191.)
— i a (,Iehwrcd;mf Naturwifl. u. T.
Fednologie fiehe Gprengitoffe.
Kee fiehe RNaffee.
Kelegraphie, Die, 1. 1. Gutwidlg. 1, Dedeutg,
B.Bojrrat . Bruns. MFig. (Bd. 183.)
— Felegraphen- und Fernipredtednil in
mrcr Cmum’[xm B, Dberpojt-Jnuip,
e e 2ol Wit B UwBD  (Bd. 235,
— Die 8unlcntclm\' Q3 SZLImr S}nin f)
Thurn M. 51 AL A 7.)
~—— fiehe audh Drdihte Lmb Rnbe[

itittmmtt"crriztuna und Grbredit. !an
Prof. Dr. §. Leonbard. (Bb. 429.)
Thermodynamil. ufgaben aus d, T. 8
®eh. Bergrat Prof. Dr. . B ater. 4
— {iehe auch ﬂls&unelcbre [(‘Bb 596)
Itctsﬁd;tunu Bon
Mit 80 Abb. auf 1" Infcln (ﬁBb 369)

— fjiehe auch Rteintierzucht.

lhr, Die. Grundlagen und Iednﬂ bex
gettmciiunq Bon Brof. Dr.- 9.

od. 2., umgearb. uil. 21)2? 49 Zil{%b)

Nrheberredt. Dad Redt an Sdri fts und
mmitwctlcn Bon Redytsanmw. Dr.
Mothes. (Bb. 485.)

~— f{iehe aucb gemwerblid. med)téidmb

15
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Berbredien, Strafe 1nd B. Geidyidte u.Or-
ganijation_b. Ge eédngméwefend B . Gtrafs
anjt.-Dir. Dr.med. BB o [ i B. (Bb.328.)

= Berbredien und HAber gluuhe Ghuu
aus ber volf tundlidhen Hriminaliftil B
mtsridyter Dr. oL Helimig. (Bd. 212)

—— Moderne Kriminaliftil. B. ﬂmtéru‘hm
Dr.2%. Hellwig.M.188AbBL.  (Bd. 476.

Berbredjer. Die Bipdologic ded B. (Rtl-
mmuwmd]) 23 trafanitalt8dir. Dr. med.
B.Pollig. 2.9 .5 Diagr. (Bd. 248.)

-— f.a .ﬁanbfcbrlfieubeurt Abt. 1.

Berfaffg. Grunds. d. B. d. SDcutm; Reides
B. Geheimrat BVrof. Dr. €. Loening.

. Aufl. (Bb. 84.)

%:rfnﬂn und Berwaltung der demtfden

Stiste. BVon Dr, IMatth. (%bcbm ib.

. 466.)
~— Deutid). Berfafjosr. i, gefdidtl. Ents
widl. B Br.Dr.C.Hubri mﬂ

2.90. (Bb.80.)
Btrtehrﬁentmidhm&i Deutidl. 1860 b. 3.
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