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Die Sammlung

JAus Tatur und Geijteswelt”

verdantt ihr Entftehen dem Wunjdye, an der Erfiillung einer bedeuts
famen fozialen Aufgabe mituwirfen. Sie foll an ihrem Teil der
unferer Kultur aus der Sdheidung in Haften drohenden Gefahr be-
gegnen felfen, {oll dem Gelehrten es ermdglidyen, {id) an weitere Kreife
3u wenden, und dem materiell arbeitenden Ilenfdien Gelegenheit
bieten, mit den geiftigen Exrungenfdyaften in Siihlung 3u bleiben, Der
(Befahr, der Ralbbildbung 3u dienen, begegnet fte, indem fie nidt in
der Dorfiihrung einer §iille von Lehritoff und Lehridten oder etwa
gar unerwiefenen Hypothefen ihre Aujgabe fudyt, fondern darin,
dem Cefer Derftandnis dafiir 3u.vermitteln, wie die moderne Wiffens
fdaft es erreidyt hat, iiber widytige Sragen von allgemeinftem Inters
effe £idyt 3u verbreiten, und ihn dadurd) 3u einem felbftindigen Urs
teil itber den Grad der Suverliffigleit jener Antworten u befahigen.

Es ift gewif durdjaus unmdglidy und unnotig, daf alle Welt
fid)y mit ge{djidytlihen, naturwiffenidaftlidien und philofophifden
Stubdien befaffe. Es fommt nur darauf an, daf jeder an einem
Puntte die Sreifeit und Selbftdindigleit des geiftigen Lebens ges
winnt. In diefem Sinne bieten die eingelnen, in fid) abgefdyloffenen
Sdyriften eine Einfiilhrung in die eingelnen Gebiete in voller Ans
fdaulidfeit und lebendiger Srifdye.

In den Dienft diefer mit der Sammlung verfolgten Aufgaben
haben fid) denn aud) in danfenswertefter Weife von Anfang an
die beften ITamen gejtellt. Anbdererfeits hat dem der Erfolg ents
fprodhen, jo daf viele der Binddjen bereits in neuen Auflagen vors
liegen. Damit fie {tets auf die Hohe der Sorfdung gebradt werden
fonnen, find die Binddien nidt wie die anderer Sammlungen
fteceotypiert, fondern werden — was freilid) die Aufwendungen
fehr wefentlid) erhoht — bei jeder Auflage durdjaus neu bearbeitet
und vollig neu gefetst.

So find denn die {dmuden, gehaltvollen Biinde durdaus
geeignet, die Sreude am Budje 3u weden und daran 3u gewdhnen,
einen fleinen Betrag, den man fiir Erfiillung forperlidier Bediirfs
niffe nidyt anzufehen pflegt, aud) fiir die Befriedigung geiftiger
anguwenden. Durd) den billigen Preis ermdglidien fie es tatjadlid
jedem, aud) bem wenig Begiiterten, {id) eine fleine Bibliothet 3u {daffen,
die das fiir ifhn Wertvollfte , Aus Matur und Geifteswelt” vereinigt.

Die meift veidy illuftrierten Bandden find
in fid) abgefd)loffen und eingeln fauflid).

Seipsig. B. ®. Teubner.







—

Aus Matur und Geijteswelt

Sammlung wiffen{daftlicdh- gemeinverftandlider Darjtellungen

86. Bindden o
TN i Ty 2yY
7 " Die neuer

WarmeRkraftmajdyinen

II. Baserseuger, Grofgasmaldyinen,
Dampf- und Gasturbinen

Don

Ridyard Dater

Profeffor an der Kgl. Bergatademie in Berlin

Dritte, v6llig umgearbeitete Auflage
1Mt 45 Abbildbungen N




N \
» » ‘\ . - » B i
N

Copyright 1913 by B. G. Teubner in Leipzig

Alle Redyte, einfdliehlich des ilberfegungsredyts, vorbehalten



Ausd dem BVorwort zur erften Wuflage.

Dag vorliegende Banbdchen ftellt eine Crganzung und Fortjepung
per beiden Bandchen 21 und 63 diefer Sammlung dar.

Die Crflarung der Grundbegriffe der Medhanit und medhanifchen
Warmetheorie, die ich in den beiden andeven fleinen Biihern ald ein-
leitenben exjten Abjchnitt vorausdgejdict Hatte, find in diefem Binb-
den jhon besd bejchrinften Raumed wegen fortgelaffen. Wem affo
Begriffe wie Prerdefraft, Jubifator, thermifher und medjanijder
Wirkungdgrad ujw. nidht geldufig find, findet dbad gum Berjtindnis
Nistige in den beiden genannten Banbddhen 21 und 63 diejer Sammlung.

%erlitj, November 1905. R. Vater,

Borwort jur dritten Auflage.

Auf jedem ber behanbdelten Gebiete find feit bem Crjdjeinen der
lepsten Uuflage jo bebeutende Fortjchritte gemacht worden, daf eine
umfangreiche Neubearbeitung unabiveidlid) war. Dazu fommt nod,
dafp die Diefelmajchine in den lepten Jahren getvaltige Fortidhritte
gemadyt hat und ihre Anivendung jo sugenommen Hat, baf fie in einem
Bud iiber Grofgadmaichinen nicht mehr fehlen durfte. Auch bet dex
®asturbine ift man qusd dem Buftand taftender BVerjuche sum Bau
einev betriebafahigen Majdhine gelangt und fo mufte auch viefer Ab-
fchnitt eine durchgreifende Underung erfahren.

Unter diefen Umftdnden war ftarfe Riirgung an andeven Stellen
nidht zu vermeiden, jollte der Umfang ded Budhed nicht iiber daj zu-
[dfftge Maf hinaus anwadyjen. Majchinen, die heute vom Marfte ver-
jehwunden find, wie die Ochelhaufer-Majdhine, die Laval-Turbine ufw.,
find baber fortgelaffen oder wenigjtend mur nod) gang fury erwihnt
worden, ebenfo Habe id), um Raum Fu getvinnen, von einer in den
fritheven Anflagen enthaltenen eingehenben Sdyilberung desd Kampfes
swifden Sanggadmafichine und Lofomobile abgefehen, sumal fid) diefe
Berhiltniffe inzwifdhen fo weit gebldrt haben, daf von einem fo jharfen
Wettbewerbe, wie ex friiher vorhanden war, jept nid)t mehr die Rede ift.

Dad fleine Buch foll und fann nur einen ganz allgemeinen [per-
blict fiber dag behandelte Gebiet geben. INdge e3 auch in der neuen
Auflage einen jo allgemeinen Beifall finden, wie died su meiner Freude
bei ben erften beiden Uuflagen ber Fall war.

Berlin-Grunewald, im Miry 1913 R. Vater.
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Criter Abjchnitt.
Gaserieuger,

Crites Rapitel.
Auftgas, Walergas, Wildagas,

Bollfommene und unvollfommene BVerbrennung, Wenn wiv
irgendeinen ©toff, fei e3 ein fejter, flitfjiger oder gasdfrmiger, vev-
brennen n)oIIen, fo gehbrt dazu unter allen Umitdnben @auerftpﬁ,
welder und ja ald Beftandteil der fiberall vorhanbenen Luft in un-
befd)ranften Deengen gur BVerfitgung fteht. So verbrennen twir 3. B. bie
Rohle in unferen Bimmerdfen, indem twiv enttweder durdh bie Ofentitre,
durc) dent Nojt oder durd) beibed der Aufenluft ben Jutritt zu ben ent-
sitndeten Rohlen geftatten, und 3 ift eine allgemein befannte Cridei-
nung, dafy diefe Verbrenmung um fo lebhafter vor fich geht, je nehr Luft
i ben brenmenden Kohlen hingutritt, oder, wie man fich audzubdriicen
pilegt, je beffer ber Ofen ,zieht". Nicht mmber befannt ift 3 aber aud,
daf diefe Verbrenmung unvolfommen wird, wenn der Jutritt dev Litft
su den glithenden Kohlen irgendivie bebmbert twird, und diefe unvoll:
fommene Berbrennung dufert fich in fchlimmren %aﬂen dadurd), baf der

Dfen riecht, da fich aus den glithenden Kohlen ein dfibelriechenbdes, sum
qriften Teile aus Kofhlenoryd beftehended Gasd entwidelt, weldes
infolge feiner groen Giftigteit {chon den Tod fo bieler Menj d)en Her=
beigefithrt Hat und feiber von Beit zu Jeit nod) immer Herbeifithrt.

Wir haben hier zwei fiir die gange folgende BVetradytung jehr toid):
tige chemijche Cricheinungen vor ung. Die Kohle befteht zunt wefent-
lichen ZTeile aud Kohlenftoff, in der Chemie mit dem Budjftaben C
begeichnet; ber die Berbremnung Herbeifithrende Teil der Luft ift der
Sauerftoff, in der Chemie mit O begeichnet. It fitr bie Verbrennung
geniigend Luft, alfo @auerftoﬁ (0) vorhanden, fo verbinden fich immer
je zwei Atome O mit einem Atom C und ed entjteht die nicht mehr
brennbave Rofhlenfdure (CO,), ein Vorgang, der in hemifdhen Jeichen
durd) die Formel audgedriicdt wird:

C+420=CO0,
(Rohlenitoff + 2 Sauerftoff = Kohlenfdure).

Xt dagegen ber Butritt der Luft umbollfommen, jo verbindet fich
tmmer nur ein Atom O mit je einem Wtom 'C, unb e3 entjteht das



4 ~ Griter Abjhnitt. Gaserseuger

I;fef;nﬁdfe, éiftige, in reinem Buftande gerudhlofe Rohlenorydgas
(CO) nadh der dhemijchen Formel:
C+ O = CO0.

Lujtgad. ©o jhadlich und verderbenbringend eine unvolfommene
Berbrennung der Kohlen in unferen Bimmerdfen ift odber fein famn,
fo grofe BVorteile bietet fie mitunter der Jubduftrie, da dad durd jene
unvollfommene BLerbrennung entftanbdene, der Hauptfade nad) aug CO
bejtehende brennbare Gas fiiv manche Jweige ber Tedhnif wertvolle
Cigenjdhaften befipt, fo daff e3 gerabesu abfichtlich in grofien Mengen
bergeftellt wird. Diefe Herftellung ift im Grunde genommen aufer
ordentlich einfach). Man benfe fich einen aufrechtftehenden gemauerten
Bylinder, weldjer unten mit einem Rofte, in feinem oberften Teile mit
einem feitlichen Abzugdrohre verfehen ift. Diefer Bylinder tvird mit
Kohlen gefiillt und oben verjhlofjen. Die Kohlen werden von unten
entzitndet, und man [Gft nun lediglic) fo viel Luft eintreten, daf nidht
eine Berbrenmung 1 CO,, jondern nur eine joldhe unvolljtindige BVer=
brennung unter Bildbung von CO ftattfinden fann. Dad entftanbdene
®as entweidht durdh) bas feitliche Wbzugsrohr ded Jylinders und wird
bann zu dem gewiinjhten BLerbraudy3zwede teitergeleitet.

Dbgleich mumn ein jolhed a3 — man begeichnet e3 mit dem all-
gemeinen Nanen Generatorgad ober Luftgad — gerade jo mwie
Leudhtgasd unter Vermijdyung mit Luft zum Betriebe bon Gadmafjdhinen
veriwendet werben fonnte, jo ift e8 doch, bor allen Dingen wegen der
hobhen Temperatur, mit der ed aud dem Genervator fommt, und wegen
feined gevingen Deizwerted (nur etwa 800 WE/chm), wenig dagu ge:
eignet. Man hat daher feine Cigenjdhaften daburd) zu vervollfommuen
geftrebt, bap man ihm nod) einen anderen wefentlichen Beftandteil
beimengte, namlic) den Wafferftoff (H), und fo ein neued Gad fchuf,
ba3 fog. Mijdhgasd, von weldhem weiter unten die Rede jein wird.

Wafjergasd. Waffer oder Wafferbampf bejteht befanntlich der Haupt-
fache nach) aud den beiden Elementen Wafferftoff (H) und Sauerftoff
(0) in ber dhemifdhen Jufammenjepung H,O, dad Heifit bei dhemifch
reinem Waffer entfallen immer auf je tvei Atome H je ein WAtom O.
Deitet man nun Wafferdampf itber gliihende Kohlen, fo findet unter
Berlegung bes Waffers eine BVerbindung des H wd O des Waffers
mit dbem C der Rohlen ftatt, und zwar je nadh) er Temperatur, bei
welder ber Vorgang ftattfindet, entweder nadh) der Formel:

O s H, 0 = CQ +H,,



Quftgad. Wajjergas. Mijchgas 5
ober wenn die Temperatur etiwa unter 800° C finft, nad) ber Formel:
C 4+ 2H,0 = CO, + 2H,.

it anberen Worten: e3 bildet fich bei der Jerlegung entiveder ein
®as, weldes aus Kohlenoxyd und Wafferftoff, ober ein Gas, weldes
 aud Roflenfaure und Wafferftoff befteht. Abhnlich wie bei ber gewdhn=
lidhen Berbrenmung der Kohle ift e3 nun moglic), bap beibe Verbin=
bungen gleidyzeitig eintreten, bad heipt alfo, daf man ein Gas exhilt,
weldhed gleichzeitig ausd Kohlenoryd, Kohlenfaure und Wafferftoff be-
ftept. Auch biefes Gas, Waffergasd genannt, findet in der Technit
Berwendung, und war feined hohen Heizwerted wegen in der Regel
i Detzztoecten, mur felten bagegen — feiner umftandlichen Herjtellung
wegen — zur Krafterzeugung in Gadmajdinen. Bei der Herftellung
von Waffergas ift su beadhten, daff durd) das Hineinblafen von Waffers
dampf in die glithenden Kohlen und die dabuvch betvirtte Jerlegung
bed Wafferbampfesd fehr viel Warme verbraudht wird, fo daff die Er-
geugung ved Gafes immer unvollfommener wird und {hlieBlich) gany
aufhort. ©8 fann daher bie Herftellung diefed Gafes in dem betreffen-
pen Ofen nidht ununterbrodhen ftattfinden, fonbdern bie Arbeitdeife
ift bie, dap der Ofen eine Jeitlang durd) Cinblafen geprefter Luft zu
hoher Glut angefacdht wird, bann wird die Quft abgeftellt, und ez er=
folgt die Grzeugung des Waffergafes dburd) Einblafen von Wafferdampf
in die glithenden Qofhlen. Nadh einem gewiffen Jeitvaum (etwa jehn bia
wilf Minuten) Hat fich der Ofen fo ftart abgetiihlt. daf wieder ein
BWarmblafen dburd) Cinfithrung geprefter Luft erfolgen muf und fo
toeiter fort.

Mijehgad. Cine BVereinigung diefesd Wafjergafed und bdesd frither
befprodhenen Generatorgajed ftellt nun jened obenerwdhnte, durd) Bu-
fafy von H verbefferte Quftgas dar, weldhes bann ald Mifdhgas oder
aud) allgemein ald Rraftgasd begeidhnet wird, da es, wir wiv fehen
werben, gevade fitr die Rrafterseugung in Gadmafchinen voviglich) ge-
etgnet ift.

Lifst man in die brennenden Roflen eined ,Generator” oder ,Gas:
erpeuger” genannten Ofens, der im wefentlichen gevade jo ausfieht wie
ein Ofent gur Herjtellung des Luftgafes, auper Luft audy noch Waffer-
dampf eintreten, fo findet einmal eine Verbindung des Sauerftoffs der
eingeblafenen Luft mit dem Rohlenftoff der Kohle, dann aber auch
eine Berlegung ded Wafferbampfes in der frither beim Waffergas be-
fprochenen Weife jtatt, und die Folge diefer doppelten Berfefung und
LBerbindung ift ein Gasd, welded an brennbaren Bejtandteilen Haupt-



6 ~ Gufter Abjcnitt. Gaserzenger

facbhd) @ob[envgl)b (ettoa 27 %) und Wafferftoff (ettva 16 %) enthlt,
wihrend bdie iibrigen Beftandteile ausd dem der verbraudhten Luft ent-
ftammenden Stidjtoff jotvie geringen Mengen von jog. Kohlentvaffer-
ftoffen beftehen.

Die Vorteile diefer neuen Gadart gegeniiber dem getoohnlichen
Luftgas jind die folgenden: Dag im vorhergehenden bejprodjene , Suft:
gad' hat, twenn e3 aud bem Gaserzeuger fommt, eine auferorbent=
. lich hohe Temperatur, die unter Umftdnden einige Taufend Grad be-
tragen fann. Ein derartig hocherhistesd Gas, welches fiiv anbere Swede,
3 B. fiiv die Crgeugung miglichjt Hoher Temperaturen in Schmels
dfen ufiw., grofie Borteile bietet, ift aber naturhd) fiir die Berwenbung
in @raftmaicf)men ungeeignet. Will man ein foldhed Suftgas tropdem
dagu bertvenden, {o bleibt nichtd anderes iibrig, ald das Gas energifch
abzufiihlen, wobei naturgemdf in der Regel ein grofer Teil ber in
bem a3 ftedenden freien Warme nuplod verloren geht. Fiihrt man
bagegeu an Stelle von Quit allein aud) noch Wajferbampf in ben Brenn-
ftaff ein, fo toird ein betrddjtlicher Teil der bei der Luftgadbildung
crg,euqten Warme dadurd) in nugbrmgenher Weife in demijche Cnergie
umgefept, dafp der Wafferdampf in dber vorher befprochenen Weife zer-
febt wird und dagd nunmehr gebildete jog. Mifdhgas den Gaderzenger
mit einem wefentlidh) hoheren Heizwerte (vund 1400 WE f. . cbm)
und echeblic) niedrigerer Temperatur ver(dht, die in der Regel nidht
wefentlich mehr alg etwa 500° betrdgt. Neben diefen Vorteilen bietet
aud) der Gehalt Ded Gafed an Wafferftoff fitr die Verwendung in Kraft-
majchinen verjhiedene BLorziige. ©So liegt 3. B. die Temperatur, bei
der die Entjiindung eintritt, bei Wafferftoff bedeutend niedriger al3
bei Rohlenoryd; die Gefdhwindigteit, mit eldher die Jiimbdbung erfolgt,
ift bei Aupenluftbrud fitx Wafferjtoff ettva 30mal grofer ald bei
Rohlenoryd, und aud) die Diffufionsdgejchvindigleit ift bei Wafferitoff
wefentlich grifer al8 bei Kohlenoxhd, dasd heifst: Wafferftoff vermijcyt
fih rajdher mit zugefithrter Luit ald Kohlenoryd, eine Eigenjchait, die
ja befanntlid) gerabe bei der Gadmajdhine eine Hervorragende Rolle
fpielt. Endlid) wive nodh ald BVorteil hervorjubheben, dafy wilhrend der
Berpuffung des Gasluftgemijches in der Gasgmajdhine der Wafferftoff
wieder i Waffer verbrennt. Da aber Waffer eine jehr Hohe fpezifijde
Wirme Hat, dasd Heifit, da fiir die BVerdampfung des durcd) die Ver:
puffung gebilbeten Waffers eine verhaltnidmapig grofie Warmemenge
ndtig ift, wird aud) die bei ber BVerpuffung entjtehende Temperatur
evmdBigt, fo baf wiederum weniger Wirme burd) pag Rithlwaffer ab=
gefithrt gu tverden braudt.
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Bweited Kapitel.
Milhgas alsy Deackpos,

Dad BVerjahren von Dowjon. Der erfte, welder dad Mifdygas
fite bie Rraftereugung in Gadmafdinen verwendete, war der Engs
[dnder Gmerfon Dowjon. Cr fithrte dabei dasd gleidzeitige Cintreten
vont Wafferbampf und Luft in der Weife aus, baf er einen befonderen
fleinen Dampffeffel aufftellte (ADD. 1), in welchem er zundachit itber-
hipten Dautpf von etwa 4 atm Uberbrud erzengte. Diefen hodhgefpannten
und diberhipten Dampf lief er aus einer feinen Diife in dbad Rohr
eintretert, durch) twelcdhes Quft in den unteren Teil bed Gasderzeugerd ge-
langen fonnte. Der aud der Diife ausdtretende Dampiitrahl rif die Luft
im Rohre mit fich fort, und es wurdbe auf diefe Weife ein Gemifd) von
Wafferdampf und Luft in den unterften Teil ded Gaserzeugerd hHin-
eingebdritdt. Naturgemdf hatte dann aud) dad aus bem oberen Teile
bes Gagerzeugerd ausdtretende Mijdhgas (bei biefer Herftellungseife
itbrigend hiufig aud) Dowfongas genannt) einen gewifjen lberdruct
fiber die AuPenluft (etwva 150—200 mm Wafferfdule), mit dem es
sunddit durd) verjchiedene Rithl- und Reinigungsdvorrichtungen (, Vor-
lage", , Strubber” und , Wajder", ADD. 1) hindurdygedritdt wurde, um
dann jehlieRlic) unter einer in Waffer eintauchenden Gasdglode eined
Gagbehdlters aufgefangen gut terdem, von wo 3 ebenfalld unter einem,
wenn auc) gevingeven {berdrude iiber bie sXuﬁenluft (ettva 50 mm
Wafferjiaule) der Gagmajdhine suftromte. Da alfo in jamtlichen Teilen
der Anlage ein {1berdruct iiber die ﬂufzen[uft Derrjdht, nennt man das
entftandene ®as aud) wohl Drudgasd tm Gegenfabe su dbem iweiter
unten zu bejpredhenden Sauggas, jo daf aljo Mifhgasd oder Halb-
waffergad, Dowfongas, Drudgasd alled Ausdriide fiiv ein und diefelbe
®asart find.

Dauptnadhteile der Dendgaderengung. Die eben befprodene
‘@erfteﬁung@metie eined zur fraftersengung geeigneten Gafed leidet an
einer Neihe von {lbelftinden. Giner ber Hauptvorteile der erften Gas:
mafdyinen gegeniiber der Dampfmajdine Lejtand doch eigentlid) ge-
rabe Davin, bafy der mit allerlei Beldjtigungen und Unbequemlichtei-
ten verfnitpfte Dampffeffelbetried fortfiel. Wenn nun auch der gu einer
Drudgasanlage gehorige Dampfleffel verhaltnidmafpig-fleine’ Abmef
fungen aufweift, fo ijt dod) eben immer ein Dampftefiel notwendig,
beffen Aufjtellung vou bejonderer behordlicher Erlaubnid abhiangig
ift und deffen Betrieb mandherlei ldjtigen gefeplichen Beftimmungen
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untecfiegt. Dag Vorhandenfein ded Dampffefjels ndtigt auferdem zu
einer ftandigen forgfiltigen Bedienung der gangen Anlage, da eben
neben ber Befdyicdung bed Gasderzeugers mit Brennftoff die Feuerung
bed mit einem Lberhiger verfehenen Dampfleffeld nicht allzu lange Beit
fich felbit iiberlafien bleiben barf, gumal bie gange Gaserzengung mit bem
ridhtigen Arbeiten ded Dampitefield auf das innigjte vertniipft ift.

Da bdiefe und anbeve lbeljtinde bei dem gleich nibher zu bejpredyen-
ven Sauggadverfahren fortfallen, diivfte ed verjtandlich fein, daf heut-
sutage Drudgadanlagen fitv Krafterzengungsdzwede allein wohl faum
mehr gebaut werden. Sie finben dagegen nod) Unvendung zur Er-
seugung von Gad zu Heizzweden; su Kraftzweden nur dann, wenn
ba3 a3 nebenbei auch) noch zu Heizzweden dienen joll.

Drittes Rapitel.

MWMihgas als Fanggoas,

Bereinjachung der Herjtellungdweije. €3 war fritfer (S. 6)
gefagt worben, baf der Vorteil ded Mijdhgaiesd ald Kraftgad dem
Luftgas gegeniitber darin befteht, daf bei bem Mifdygafe infolge
Cinblafens von Wafferdampf in den Gagerzenger ein grofer Teil ber
Rohlenwdrme in Gemijde Cnergie umgewandelt wird. Mit anderen
Worten: bei der Luftgagerseugung wird ein grofer Teil der in den
Kohlen jtectenden Warme dazu verivendet, dad erzeugte Gas felber auf
eine fefhr hohe Temperatur su bringen, die fiir den Fall einer ettaigen
Berwendung ded Luftgafed ald Kraftgas erft durd) energifhe Lithlung
wieber erniedrigt toerden miigte. Bei ber Mijdhgaderseugung dagegen
wird ein betvachtlicher Teil der in ben Kohlen ftecenden Wdrme da-
31t vermwenbdet, den in den Gasersenger eingeblafenen Wafferdampf in
Wafferftoff und Sauerjtoff zu zexlegen, und da der in bas evzeugte Gas
iibergehende Wafferftoff felbft einen bebeutenden Heiztwert befibt, ver-
(@Bt bad Mijchgas ben Gasderzenger zwar mit einer wefentlich nieds
rigeren ‘Temperatur ald bag Quftgasd, dafiiv ift aber die in dem Mifdh-
gad ftedende dhemijch gebunbdene Wirme, dad Heift der Heizwert
ped Mijchgafes, erheblich grifer ald der ded gewdhnlichen Luftgafes.

@elbjt bei der Herftellung des Mifhgafes verldft mum aber das
®as den Gaserzeuger immer nod) mit einer Temperatur (meift nidyt
unter 500 ° 0), welde fitr bie BVerwendbung ded Gafes in Gasmajdinen
ungeeignet ift. €3 lag daber der Gebante nabe, den Warmeinhalt des
den ®aserzeuger verlafjenden Mijdhgafes fitr die Dampferzeugung ju
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benfien unbd auf diefe Weife nidht nur den Dampftefjel und alle die
pamit verbundenen Unannehmlichteiten zu erfparven, foudern auch bdie
gange Gaderzeugung wivtfhajtlicher s geftalten, da eben in diejem
alle fitv die Crzeugung ded Dampfed nicht mehr der ufwand bejon-
derer Rohlen notwendig war. Die Vorteile einer joldhen Verwendung
per Gigentwdvme des abgiehenden Gafes jur Dampferzeugung ergibt
fih aus einer einfachen Beredymung, deven Grundlagen einer Abhand-
fung von Y. Langen fiber Sauggeneratorgadanlagen in der Beit{chr. b.
Ber: Deutfdher Jng. Jahrg. 1902 entnommen find. Fiir je L kg Kohle
ift sur Grzeugung von IMijdhgas dad Einblafen von 0,7 kg Waffer
pampf erforderfid), fitr defjen Berdampfung rund 450 WE notwenbdig
find. Fiiv je 1 kg.in den Gaderzeuger gefchiitteter Kohle erhalt man
infolge ded Hingutvetens von Luft und Wafferdampf etiwa 5 kg IMijd)
gas. Pat muin dad entteidhende Gas die fpesifijche Wirme 0,3 (d. h.
find 0,3 WE notwendig, um 1 kg ®ag um 1°C gu eviwdrmen) und
verldBt dbad Gas den Gazerzenger mit 500° C, fo entweidpen fitr je
1kg in ben Gasderzeuger gejchiitteter Kohle mit bem gebildeten Gafe:
‘ 5 +.0;8: D0 ==1750 WK
Da tiv eben gefehen Hatten, daf nur 4560 WE fiir dbie Crzengung des
evforderlicdhen Wafferdampfed gebraudt werden, fo fann man affo nod
450/750-100 = 607, der aud dem Gaserzenger entweihenden freien
Wartne fitr die Dampferseugung nupbringend verwerten.
Gleithzeitig verfuchte man aud) die Gaserzeugung vou der Mafchinen-
leiftung felbft Dadurd) abhingig u madjen, bah man ben Sangabidhnitt
ber Biertaftmajchine dagu verwendete, bie jur Bergajung notige Luft von
ver Mafdyine durd) den Gaderseuger hindburdhjaugen ju laffen, eine
Cinrichtung, die (nad) BVerfudhen von Benier und denen von Korting)
purd) die in fleinen Abmefjungen gehaltenen Majdyinen von Taylor
qamentlic) auf der Parifer Weltausftellung 1900 befannt turde.
Das ift nun der Grundgebanfe der neweren Sauggadanlagen. €3
mige Dier befonders herborgehoben werden, daf einmal die betreffende
Rraftmafdine fid) niht von anderen Gasdfraftmajdinen
unterjdyeidet, ferner aber aud), daf dag burd) den Saughorgang
gewonuene Rraftgad diefelbe Zujammenjepung, alfo aud) die-
felben Cigenjdhaften befipt wie bas jog. Drud= ober Dowion-
gagd, und dafy ebett lediglich die Herftellungsiveife eine verjchiedene, und
swar wefentlich) vereinfachte ift.

Borteile des Sauguerjahrensd, Neben der vereinfachten unbd wirt-
Hdpaftlidjeren Herftellungsiweife bietet die Crzeugung ded Mijdhgafes
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durd) dbag Saugberfabhren nod) einen iveiteven ivejentlichen Borteil
gegenitber bem Druct- ober SDomi onverfahren. Wir I)atten frither (@ 7)
gefehen, dafy famtliche Teile einer Drudgasanlage im Jnunern einen
llberbrutf iiber die uBenluft befien, und diefe Cigenjhaft Hhat die
unangenehme Folge, daf bei den geringjten Unbdichtigleiten ein Aus-
ftromen bed Gafes erfolgen muf, was bei der grofen Giftigleit und
noc) dazu faft volligen (Sjerucfﬂoﬁgfeit ded Gafes unter Umjtanden fiiv
ben Majchinenmwdrter jowohl wie fitv die ganzge Umgebung verhing-
nigvoll werben fann. Gin jolder lbelitand ijt bei der Sauggadan-
lage fo gut wie audgefhloffen. Da die zur Vergajung notwendige Luft,
mit Wafjerdampf gefdttigt, von der Mafdhine durch die gange Anlage
hinburdhge faugt wicd, ftehen jamtliche Teile der Anlage in ihrem
Jnnern unter einen Dreucd, der geringer ift ald der Druc der Aupen-
[uft. ©ollte daher irgendwo eine Undidhtigleit eintveten, fo wiirbe bies
nicht ein Austreten von Gas, jondern ein Eindringen von Luft in den
betreffenden Teil ber Anlage jur Folge Haben, und die Undicdhtigteit
miifte fchon fehr bedeutend fein, wenn etwa duvd) BVermijdhung der
eingebrungenen Luft mit dem ergeugten Gafe die Bilbung eines Cy-
plofiondgemijches im Jnnern dev Anlage evfolgen follte, gany abge-
feber bavon, dafy fich ein foldhes Eindringen von Luft fehr bald in-
folge ded verrvingerten Heizerted des Gafesd durd) Nachlaffen der Ma-
{dhinenleiftung bemerfbar madjen twiivde.

Cin weiterer BVorteil der Sauggadanlage bejteht davin, daf die Gas-
ergengung unmittelbar abhingig it von der wechjelnden SJtafcf)inen.
leiftung, denn je weniger die IMajchinme "Arbeit leiftet, um fo weniger
®as erzeugt jie, bei gefteigerter Meajchinenleiftung jteigert fich oreh
felbittitig bie SJnge Des eraeugten Uafeé

mog[tcbft ftaub= und teerfrelem SBrennftoﬁe nod) dagu iiben\ B
den  Sfrubber g

(ALD. 1, &. 8)
folgenbden (iib-
rigend auch) bei
fleinevenDrucz  oJb
gadanlagen feh:
lenben) Sige-
meplreiniger
fortzulaffen, fo

ANuG 86: Bater, Die neueven Wavmetrafimajdinen. IL. 3 Aujl

o
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dafy bann die gange Gaderzengungdaniage fiir Sauggad nunmehr ei-
gentlich) nur nod) in die gwei Hauptbejtandteile zerfallt, den mit dex
Wafferverdampfungsvorrichtung verjehenen Gaderzenger und den zum
Abtithlen und Reinigen ded Gafed Leftimmten Strubber.

AL, 2 geigt die beftedhende Einfadhheit einer jolden Sauggas-
mafdhinenanfage und e3 ift flax, daf diefe Cinfadhheit auf die Wirt-
fhaftlichteit ber gangen Rraftanlage von grofem Cinfluffe ift.

Gin Nachteil der Sauggadanlage gegeniiber der Drudgns-
anlage fann jedoch nicht verjchwiegen twerben: Die Jubetviebfepung
einer ©auggadmajdhine gejtaltet jich nicht jo einfach tvie basd JIngang-
jegen einer mit Drudgas betriebenen Majdhine. Bei der Drudgas-
anfage jteht infolge des vorhanbdenen Dampjfefield mit Dampfjtrahlz
gebldfe eine verhdaltnidmdapig einfacdhe Borridhtung fitr die Jnbetriedb-
fepung de3 Gasderzengerd jur Berfitgung. Bei der Sauggadanlage
bleibt nichtd andeved {ibrig, al3 einen eigenen fleinen Bentilator auf-
guftellen, durch weldhen vor Jubetriebjepung der Majdyine der Gas-
evzeuger in die fiir bie Gasbereitung nitige Glut gebracht wird. Erft
wenn dad gefdhehen und im Gaderzeuger brennbared Gasd vorhanden
ift, fann bie Gasdmafdhine vermitteld einmer der befannten Anlafvor-
ridgtungen, 3 B. vermitteld Dructuft, in Gang gefept werben, worauf
dann nach) Verbindung der Majdhine mit dem Gaderzenger die regel-
miBige Gagerzeugung und damit der regelmdfpige Betrieb beginut.

Bejdyreibung einer Sauggadanlage. Bon der grofen Jahl ver-
fhiedener Bauarten moge ald Beifpiel in Abb. 3 ber Schnitt durch
eine ©auggasanlage evlautert twerben, twie fie von der Deuper Gas-
motovenfabrif gebaut wird. Lints fieht man den im Junern mit feuers
fejten ©teinen audgemauerten Ga3erzeuger, defjen oberer Teil aus
einem eigentitmlich faltigen Aufjapy befteht. Das Jnnere biefed Wuf-
fages, Berdbampferjdale (C) genannt, ift bis gu einer beftimmten,
ftets gleichbleibenden Hohe mit Waffer gefitllt und fteht durdh vie Off-
nung o (vechtd oben) mit der ufenluft, und durd) das Rohr » mit
dem Raum unter dem Rofte in Berbindung. €8 mag nun sunddjt an-
genontnen werden, der Beharrungdzuftand fei bereitd eingetveten, dad
Deifit e3 fei bie Leitung, der Skrubber ujw. mit Gad gefiillt und die BVier-
taftmajchine, deven Pinterfter Teil in der Abbilbung vechtd nod) ange-
deutet ift, Definde fich in vollem Gange. Durd) die in dem Gaserzenger
herridyende Glut fowie die abgehenbden Heien Gafe wird basd im oberen
Zeile ded Gasdergengers in der Verbampferjhale Defindlihe Waffer
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exhipt. Tritt nun infolge der jaugenden Wirfung des Majdinentolbens
ein Unterdrud in der gangen Anlage ein, fo ftromt die Aufenluft durd
die Dffnung a in den oberen Teil bes Gasderzeugers, fittigt ficdh) Hier
beim Hinjtreichen fiber die Oberflache ded Heifen Waffers mit Waffer-
pampf und tritt dann durch dag Rohr » unter den Roft und von da
in den Gasderzeuger, wo die frither bejprochene Jerfebung des Waffer=
dampfed und Bildung das Mijdhgaied vor fich) geht. Das Gas perlaft
dann ben Gagerzeuger durch dasd bei L fichtbare Rohr und durchitveicht
gundchit ben Strubber, wo es (vgl. aud) ALD. 1, &. 8) gefithlt und

| T

gereinigt ird, Nachdem ed den jur Abjdyeidung mitgerifjener Flitfjig-
feitteilchen dienenden fog. Ronbdenjator ' durchjtrichen Hat, fommt e3
in einen fleinen Gastefiel H, von hier in einen Teerabideider ¢ und
gelangt jchlieBlich in die Mafchine, o e3 in der gewdhnlichen Weife,
mit Luft vermifdht, sur Kraftereugung verwendet wird.

©oll die Mafjdhine aufer Betrieb gefept werben, fo wird ein in ber
Berbindungsleitung ziwijden Gaserzenger und Strubber befindlicher fog.
Dreiweghahn D herumgedreht, twodurch einmal ber Gaszufluf nad) dem
Sfrubber abgefperrt und gleichzeitig dasd Jnnere ded Gaerzeugerd mit
einem in der ALDbI(Dung noch fury angedeuteten Kamine d in BVerbin-
dung gefept wird. Der Gaderzeuger brennt bei diefer Stellung hes Drei-
wegehahiesd einfach iwie ein zur Bimmerheizung verwendeter Fiillofen,
wobei der Bug durh die Titven am Ajchenvaume veguliert werden fann.

2*
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©oll die Anlage vou nemem in Betvieb gefefst werden, fo wird duveh
eine Wechjelflappe dag Verbinbungdrohr » gwifden dem Berdampfer=
vaum und dbem JInneven ded Gagerzeugers gefchloffen und durdh den in
per Abbilbung (inf8 bei W angebeuteten BVentilator dad Feuer einige
Minuten lang angefacht, worauf dann Wedhfelflappe und Dreiweghahn
in bie urfpriingliche Betviebsjtellung gebracht und die Majdhine von
newem angelaffen wird. Dag erneute Anblafen eines Gaserzeugers, ber
itber Nacht jtillgelegen hat, dawert mur etwa eine BVievtelftunde.

Lievted Kapitel.
Die fiir die Vergafung geeignetent Brennjtoffe,

Sdywievigfeiten bei Berwendung gasdhaltiger und bactender
Brennjtofje. €3 tar bet den bigherigen BVetradhtungen immer mir
gang allgemein von Brennjtoff oder Kohlen gejprodyen worden, welche
in bem Gagergenger vergajt werben, unbd e fonnte daher den Anfjchein ge-
winnen, al3 ob fic), dhnlich tie bei den Feuevungen der Dampftefjel,
jeber Brennftoff oder dodh wenigitend jede Kohlenart in den bigher be-
fprochenen Gaderzengern ofne weitered sur Herjtellung von Kraftgas
berwenden (ieBe. Dad ift nun allerdingd nidht der Fall. Wiirde man
ndamlich bei den bidher bejprochenen Gaderzenugern Brennjtoffe verwen=
ben, weldye die Cigenjchaft haben, beim Brennen jujammengubacten und
grofie Mengen von Scdhlacen ju bilden, fo iirde dadurcd, wie nan
leiht erfennt, der Gaderzeuger fehr bald verftopft und fomit ein ge-
vegelter Betrieb unmiglich gemacht werben. Ferner aber liefern diefe
Brennftoffe bei der Vergafung neben Kohlenoryd, Kohlenjiuve und
ftaubformigen Unveinigteiten je nach der Vejdyaffenbheit des Brennjtoffes
mehr oder weniger teerhaltige Dampfe, welche fich sunddhft mit dem
abgiehenden Deifen Gafe vermifchen, nachher aber bei fortihreitender
Abtithlung desd Gafes als Teer niederihlagen. Diefe Teerniederihlige
itrben mun, fall$ fie nicht forgfdltig entfernt wiivden, die Leitung fo-
wohl ald auc) die eingelnen Teile im Jnnern der Majdine: BVentile,
Solben, Bylinder ufw., fehr bald devartig verfdhmupen, daf Hiufige
umitdndliche Reinigungen der gangen nlage und damit fortwdihrenbde
Betriebsftirungen nicht su vermeiden waven. Jnfolge diefer (Lbelftdnde
war man bet der Ausdwahl der Brennftoffe jur Crzeugung von Kraft
gad (dngeve Beit hinburch fehr bejdyrintt. Crft in den lepten Jahren
ift e3 gelungen, Schritt fitr Schritt aller Schwierigteiten Herr ju werben,
und heut fann man woh{ fagen, daf e3 faum mehr einen Brennftoff
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gtbt melcf)er fich nicht in entfprechend audgebildeten @aéergeugern aur
Herjtellung von Kraftgad verwendven liefe.

LBorteile von Anthrazit und Kofs. Fiiv Sauggasmajdhinen fei
nerer und mittlever Leiftung ift Cinfachheit eine nicht u umgehende
Bedingung. Will man daber diefe Cinfachheit nady Moglichteit wahren,
fo bfeibt nichtd anbdeves iibrig, al8 fiir bie Vergafung im Gaderzeuger
Brennjtoffe i wahlen, weldhe beim Brennen nicht ujammendbacken,
feine ober nur wenige Sdylacte bilden und moglichft wenig ober gar
feine teevigen Beftandteile enthalten. Ein folcher Brennftoff ift aber
in erfter Linie bie gadavme Kohle, Anthrazit genannt, in zweiter
Qinie der befannte K03, der aud gadreichen (fog. bituminifen) KLofhlen
durc) Austreiben der gasdhaltigen Bejtandteile und desd Teeves, 3.B. bet
per Leudytgasdbereitung, in grofien Mengen gewonnen wixd. Trof der
fiitv bie Vergajung ungefahr gleich) guten Eigenjchajten von Anthrazit
und Kofs pilegt man im allgemeinen den Anthrazit dbodh) vorzuziehen,
0bwoh{ er bistweilen {hivieriger ju bejdaffen ift, ba unter anbevem bet
dem auf die Gewichtdeinheit begogenen gevingeren Heizwerte und gro-
feven Volumen ded Kofs Veforderung und Anfbewahrung manchmal
Sdyierigfeiten bereiten.

Notwendigkeit von ReinigungSanlagen. €3 muf nun hervor-
gehoben werden, daf felbjt bei bejtem Anthrazit und Kofs eine Ab-
fdheibung von Teer fich nicht gang vermeiden [Gfst, und s fragt fich
nun, ob man grofeven Wert auf eine verwidelte, foftipielige, wmftinde
lich zu Dedienende NReinigungdanfage legen foll, ober ob man eine ge-
vinge Berfhmupung der Leitung und der Majdhinen mit in Kauf
nimmt und dafiiv bie Gaderzengungdanlage miglichft einfadh gejtaltet.
Jm allgemeinen entjdjeibet man fich bei fleineren Anlagen fitr den
gulept gemannten Fall, bas Heifit man wendet nicht nmehr NReinigungsd=
vorridhtungen an, al8 friiher (. 11) befprochen twurden, und nimmt
dafitr die fleine Unbequemlichfeit in RKauf, vaff einige Eingelheiten
per Majchine, wie 3. B. namentlich das Cinlafventil jowie aud) dad
Jnnere bed Bylinders, unter Hevausnahme dved Kolbensd von Jeit ju
Beit gereinigt werden miiffen. Eine folche Reinigung ift iibrigens bei
gutem Brennftoff und zwedmdhiger Gagerzeugungdaniage durchans
nidht etiva Haufig vorzunehmen, ed geniigt meift, wenn der Majdhinijt
etwa alle 14 Tage einmal die Ventile Heraudnintmt und jaubert, was
wenige Minuten in Anfprud) nimmt, waihrend der KLolben wohl fel-
ten haufiger af8 etwa aflle drei Monate Hevausgenommen u werden
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braucht, was eine Betriebseinjtellung bon einigen Stunbden erforder-

lich madht.

Bergajung von Braunfohle, Die Notwendigleit der Vertwendung
eined fo teueren, meijt jhwer zu bejdhaffenden Brennftofies wie An-
thrazit ift nun allerdingd ald ein Ubeljtand ber bisher befprodhenen
Rraftgasanfagen i bezetchnen, und ed war daher jhon lange bas Be-
ftreben aller Crbauer von Rraftgazanfagen, die Gaderzenger fo um:
sugeftalten, dafs nicht blof Anthrazit und Kofs, fondern moglichjt jeder
Brenuftoff zur Crzengung von Kraftgad vertwendet werben fann. Die
erften wichtigen Crfolge in diefer Richtung beftanden darin, daf e3
gelang, die Sauggasderzenger jo wmgugeftalten, daf in thnen ausd Braun=
fohle Hergejtellte Brifettd in cinwandfreier Weife vergaft und fo zu
unmittelbarem Untried von Gadmajdhinen benupt werden tmuen. €3
ift died fitr ung ausd dem Grunde von fo grofier wirt{haftlicher Be-
deutung, weil befanntlich gerade Deutjhland Schase an Braunfohlen
befipt twie fein anbered Land der Crde und diefe Braunfohlenlager
faft itber dad gange Land verbreitet find. Eine joldhe teite Berbrei:
tung {pielt allerdingd dabei eine fehr wefentliche Rolle. Da namlich
Braunfohle und Braunfohlenbrifetts einen verhiltnidmifig niedrigen
Heigwert haben — er betrdgt im Mittel etwa 4500—5000 WE/kg
gegeniiber ettva 8000 WE/kg Deim Anthrazit — twird bei gleicher
Mafchinenleiftung faft ein doppelt fo grofes Gewidt an Brennjtoff
nitig fein af8 bei BVerwendung von Wnthrazit, und e3 wird dafer
per hohen Fracdhtfoften wegen eine foldhe Verwendung von Braunz
fohlen und Braunfohlenbrifetts mur in nidht s grofer Entfernung
von Braunfohlengruben wivtjhaftliche Vorteile bieten.

©don im Oftober 1908 wurde in Hoyerdwerda ein Eleftrizitats-
wert in Betrieb gefent, beffen Hunbdertpferdige Gasdynamo mit Kraftgas
gefpeift rourbe, weldhes einer Sauggadanlage mit Brauntohlenbrifettsd
entftammte. Die vorziiglichen Crgebniffe, die hier evzielt wurben, Hat:
ten bald eine immer groBeve Wusbreitung joldher Unlagen zur Folge,
und Heute finden wir jdhon Grofgadmajchinen von vielen Hundert
PBferdefraften, welde anftandslod und mit vorziiglichem wirtjchaftlichen
Criolge mit Sauggad aus Braunfohlenbrifettd betrieben werden.

Die Hauptichivierigleit bei der Vergafung der Brauntohlen und der
aud thnen Hergeftellten Brifetts bildet die Befeitigung ded Teered. Da
etne Abjcheidung des Teeves auf medhanijchem Wege durc) umfangreide
Reinigungdanlagen ausd wirtihaftlichen Gritnden audgefchloffen ift, wur-
be der Gaserzenger jo umgeftaltet, daf der Teer fdhon im Gaserzenger
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felbft in ein fog permanenteé 0. 0. nicht fondenfierbares Gas itbergefithrt
ird. Ju teldher Weife dies 3 B. von dber Deuper Gadmotorenfabrif
auggefithrt wird, geigt ALD. 4. Der Gaderzeuger befteht aus einem oben
offenen ©chachtofen (A), der unten einen Roft befipt. Wahrend bas
®as in ber Mitte (in der ALbildung auf der vehten Seite) abyieht,
finbet bie Luftzufuhr oben und unten zugleidh) ftatt, fo daf fich zrvet
Brenngonen bilbern. Der oben aufgegebene Brenuftoff wird sunddit
burch die Berithrung mit der unter ihm Legenbden glihenden Schicht
verfoft und hierbei, tnbem er nach ab-
wdarts finft, im unteven Teile ded
Ofens vollftandig vergaft. Die bei
_ der Berfofung nach abiwdrtd ziehen-
ben Deftillationserzeugnifie enthalten |
noch eine grofe Menge leicht fonden-
fierbarerflitchtiger Ropleniwafjerftoife
(Teere). Diefe Stoffe werden aber,
ba fie vor ihrem Uustritte aud dem
Gagerzenger die in voller Glut be-
findlichen RKohlenfdhichten in der Mitte
De3 Gagerzeugerd durchjtreichen miifjen,
volljtdndig in permanente, nicht fonden-
fierbare Gafe gerlegt und dadurd) fitr den
Meotorbetried unfhddlich gemadht. Das
ergeugte Gas verldft den Gasderzeuger
nad) Angaben der Fabrit praftifch teer-
fret, jo baf es nuv nubtig ift, die ettva mit= |
geriffenen Staubteilchen in geeigneter - % 96D, 4.
Weife durc) die folgenden, verhaltniz:
mafig einfachen Reinigungdvorrichtungen audzufdeiden, die fich nicht
twefentlic) von den frither befchriebenen Reinigungdvorrichtungen unter:
fheiden. Dagd auf der finfen Seite der Abbilbung fichtbare Rohr dient
mur bagu, beim Anfeuern bed Gasderzeugerd die entjtehenden Gafe ind
Srete abjuleiten.

LWegen ber oben ertodhuten beiden Brenngonen nenut man derartige
Gaszerzenger Doppelgencratoven, aud) wohl Doppelfeucrgeneratoren.

Der Berbraud) an Brennftoff betrdgt je nad) Grofe der Majdhine
und dem Heiztwerte ber verwenbdeten Vrifettd etiva 0,9—0,7 kg fiir
die Std-PS,, wad Dbei bem me%& atiedrigen Preife ber %raunfof)fenf
. brifetts btémexren)emem %M\mf’ Difpreife von wenig mehr ald einen

d-PS ent i
ennig fiiv bte, @E o reﬁy[pm’td)
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Bergajung von Torf. Cine faft nod) grifere Bebeutung ie die
LBergajung von Braunfohle und Braunfolhlenbrifettd Hat die Jrage,
ob e3 miglidh ift, Den auch in Deutjchland in gewaltigen Mengen vor=
handenen Torf in wirtjhaftlicher Weife sur Crzeugung von Kraft in
®asmajdyinen zu beviwenden. Schwierigteiten beveitet dabei die Feudh=
tigfeit be3 Torfed fowie jein hoher Teevgehalt. Falls der Wafjergehalt
etwa 20—25 Y, nidht iiberfteigt, (aBt fich aud) Torf ohne Schwierig=
feit in einem Doppelfener-Gagersenger vergafen, ahnlich demjenigen,
wie ex oben fiiv Brauntohlenbrifetts bejdhrieben tourde, und durd ge-
eignete weitere Ausbilbung diefer Gaserzeuger ift ed jebt jogar mig-
(ih, Torf mit einem Waffergehalte von 40 9%, und davitber anftands-
Tos 31 bergafen, fo dafy die Frage der Kraftgadersengung aus Torf
al8 endgiiltig geltft betradytet twerden fanmn.

Eigenartig ift a8 Berfahren von Nond, bet weldjem ald Neben-
erzengnid dad zu Ditngeztveden fehr gejuchte fhwefeljanere Ammoniaf
(aus dem Stiditoffgehalte ded Torfes) in nicht unbetrachtlichen Men=
gen gewomnen wird, fo daf durch) Verfauj diejes Nebenerzeugnifies
unter Umftdnden der griBte Teil ber Betviebafoften gedectt werden fann.

Weldhe wirtjdhaftliche Bebeutung die Crzeugung von Kraftgas aus
Torf namentlich fitr Deutjchland bejist, dafiir mur einige wenige abh-
len. Profefjor Dr. A. Frant jdhapt allein die preupijdhen Torfuoore
auf ettoa 2,5 Millionen ha — bdie von gany Deutjhland auf etwa
400 Quadratmetlen! — bei einer durdhjdnittlichen Madhtigteit von
3 m. Da aud einem cbm Nohtorf erfahrungdgemdafp etwa 150 kg
Trodentorf getwonnen werden und davon') fitr die Erzeugung von
1 Std-PS etwa 0,6 kg perbraudyt werden, fo liefert 1 ha Torfmoor
7,56 Millionen Std-PS, d. §. etn ganged Jahr hindurch eine ununter-
brodhene Leiftung von 850 PS.

Cine gropere Anzahl von Elettrizitatdwerfen twird jeht jhon mit
Torfgagmajchinen betrieben, im Dammer Noor in der Probing Han-
nover ijt ein folched im Cntftehen begriffen, weldesd nad) volligem
Ausbau fiir eine Leiftung von 4000 PS geplant ift.

Bergafung bitumindjer Steinfohlen. Unter Veriictfichtigung
feiner in fo grofien NWengen vorhandenen Brawntohlen- und Torfidise
ift e fitr Deutfchland von verhaltnidmafpig geringer Bedeutung, daf
e3 in lepter Beit aud) gelungen ift, gewdhuliche gasreiche Steinfohle

1) ©. Heing, Die Ausniipung unjever Torfmoore. Jtjdhr. d. BVer. Deutfcher
Jngentenve 1911.
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in Gadevzeugern bejondever Avt zu vergafem und jo zur unmittels
baven Rraftergengung i verivende.

Dex eine Weg ift 3. B. der, den Teer in der frither bei den Braun-
fohlenbrifetts befprochenen Weife in einem Doppelfeuer-aderzenger
in ein permanented Gad zu zerlegen, ein BVerfahren vermitteld deffen
nichtbacdtende Steinfolhle, wie die oberfdhlefijhe, von hichjtens 209,
®asgehalt ohne Schwierigieit vergaft werden Fann.

Einen wefentlich anderen Weg {chlug bdie Firma Juling Pintjd) in
Berlin bei thren BVerjucdhen jur Bergajung von Steinfohle ein. Hier
wirh ndmlic) dad im oberen Teile bed Gagerzeugers entjtehende Lendyt-
gad gufamuten mit dem Teer durd) ein Dampfitrahlgeblife abgejaugt
und unter den Roft geblafen, wo beided verbrennt, jo daf Hier alfo
bie Entfernung ded Teeved nicht durc) Berfebung, jondern durd) Ver-
bremuung bewirft wird. Dad Gas joll fich (nadh einer Mitteilung der
Sirma) fiiv Gagmajdinenbetried vovziiglich eignen, weil e vollfom-
men teerfrei ift, infolgedeffen gar feine Reinigung3arbeitern an der
Majdhine veruriacht, und teil e3 wenig Whafferjtoff enthilt, jo daf
Ctivungen im Betriebe der Majcdhine durc) vorzeitige Jitndung 1. dgl.
felbit bei empfindlichen Majdyinen faum eintveten.

Bergajung mindevwertiger Brennjtojfe. Die bidher bejpro-
denen Gaserzeuger verjagen in allen den Fdllen, wo der Wfdhe: und
Sd)ladegehalt ded Brennjtoffes su grof wird, da in diefem Falle ein
Gftillfeen und Reinigen bed Gaserzeugers jo oft notwendig wird, daf
ein ununterbrochener Betried nidht aufrechtzuerhalten ift. Gelingt e
bagegen ®aerzenger zu bawen, bei denen ein jolched Entfernen von
Afche und Schlade mibglich ijt, ohne den BVetrieb zu unterbrechen ober
die Giite ber Gasbildbung zu beeintvdchtigen, jo ift damit zugleich bdie
Miglichteit gegeben, eine ganze Reihe von Stoffen sur Krafterzengung
a1 berwenden, die jonft trog hinveihend grofien Kohlenftoffgehaltes in
Feuerungdanlagen {chlecht oder gar nicht 3u verwerten find und deven
Breig daber meift auperordentlich niedrig it.

Der erfte, der einen derartigen Gasderzenger baute, war der Ameri-
faner Norgan. Der Grundgedante diefer Crfindung ift der, dah der
®aserzeuger a3 eine Art Glocte ausgebildet ift, deven umterer Rand
in eine weite mit Waffer gefiillte Schiiffel eintaudyt. Jn diefer Schiifjel
fammeln fich Afche und Schlade an und fHunen dann, da ja dad Waffer
den Gagerzenger dawernd nach) unten abjchlielt, ohne Unterbrechung
ded Betriebed von Beit su Jeit abgezogen werden. Eine in neuerer Beit
hiufig angewenbdete verbefjerte Ansfithrungsform diefed Morgan-Gas-
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evzengersd befteht im wefentlichen davin, baf die erwibhnte, mit Waffer
gefiillte ©chitffel fich dauernd gang langfam dreht. Jnfolge diefer Dres
fHung wird einmal die Shlace in Bewegung gehalten und jo bie Gefahr
eined Sujammenbadensd verhindert, bann aber werden durd) dag jin-
dige Ummwenden der Schlade und Kohle fortwdhrend neue Fldchen ded
Brennjtoffes mit der uftrintenden Luft in Bevithrung gebracht, was
eine Verbefferung und Befdhleunigung der Vergajung zur Folge hat.
Sdlieflich fonnen dann audy in einfacher Weife {haufelfirmige Bors

; ridgtungen angebradyt werden, welde
bei der Drehung der wafferhaltenden
Sdiiffel Ajche und Schlade felbfttitig
entfernen, fo dap bamit eine weiteve
Berveinfacdung und Verbilligung ded
Betriebed erzielt wird.

AbD. 5 geigt die Gerippitizse einesd
folchen neugeitlichen Gaserzeugers. A
ift der obere fejt{tehende Teil, welcher
in irgenbeiner Weife (5 B. bet C, C)
gelagert und haufig (3. B. in ber Yus-
fithrung von Ehrhardt und Sehmer,
Gaarbriien) in der Nihe der Heifte-
ften Sone mit einem Kithlivafferman:
tel Mumgeben ift. B ift die mit Waffer
© gefitllte ©chitffel, welche dex leichteven
Beweglichteit wegen auf Kugeln K, K
gelagert ift und durd) ein Sahnrad mit
Sdnedengetriebe S gang langfam in
Umbdrehung gehalten wird. R it der
tellexformige Roft. Seine Achie ift ab-
fichtlich nicht mit der Achie des Gasderengers jujammenfallend ange-
orbnet, weil dadurd) ein fortwdhrendes Lfen und Jerfleinern ber
Sdylace erzielt und fomit auch ein Feftbacten bHefjer verhindert wird.
Luft und Dampf tveten bei Z unter den Roft, wihrend dad Gag Hei
G abgefaugt wird und dann natirlich, ehe e3 in die Majdyine gelangt,
eire Rethe dex frither befprochenen Reintgungdvorrvichtungen durchitromt.

Mit Gagergeugern diefer und ahnlidjer Bauart laffen fich nun eine
Rethe von Stoffen sur Gaderjengung vertvenden, die man ald minber-
wertige Brennftoffe 1 begeichnen pflegt. Ein foldher Stoff ijt 3. B. ber
Abfall, ber fich auf Hitttenwerfen und in Leudhtgadanitalten bei der Her-
ftellung bes Kofs bildet und Rotégrus ober Kofdajdhe genannt wirh. Aud

ALY, 5.
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die Nauchfammerldjche der Lofomotiven gehirt hierher, dasd find fein-
fornige, faft ftaubformige Rofhlenteildhen, die infolge des lebhaften Buges
burd) die Raudjrohre bed Lofomotivfeffeld mit fortgeriffen werdben und
fich Dann untechalb ded Schornijteines der Lofomotive in derfogenannten
Raudfammer allmdhlich in groBen Mengen anjammeln. Lo thres
berhaltnidmipig Hohen Kohlenjtoffgehalies waren diefe Brennjtoffe bizs
er fchon wegen threr feintdrnigen Bejcdhaffenbeit in Fenerungdanlagen
fehlecht oder gar nicht gu brauchen und wurden haufig su nebenjadlichen
Bieden, wie Auffchittten von Wegen 1. dgl., su Spottpreifen abgegeben.
Eine weitere Art bon Brennftoffen, welde als Abfallerzengnifie bezeich-
net werden miiffen, find minberivertige Steinfohlen, indbefonbere die
fogenannten Klaubeberge, das find diejenigen Stiide, welhe von der
aud ber Grube fommenden Kohle durd) NMenjchenhand ausdgelefen (,ges
Flaubt'") werden, da fie sufehr mit Nebenbeftandteilen, wie Ton, Schiefer
. bgl., durchiept find.

Durd) den Bau der obengenannten Gaderzeuger mit drehbarem Rofte
ift e3 miglich geworden, alle diefe minderivertigen Brennjtoffe in ein=
iwandfreier und betriebsficherer Weife su vergafen und jo, bei dem
billigen Preife diejer Stoffe, eine duerit wirtfhaftliche Kraftquelle zu
erjchliefen, namentlich auf Werfen, o joldhe Stoffe im eigenen Betriebe
in grofen Mengen gewonnen werden. Daf fie in grofen Mengen ge-
wonnen werben miiffen, 1jt bedhalb wichtig, weil bei bem etwas verwidel-
ten Aufbaw und dem dadurd) verurjachten hoheren Preife der befprode-
nen Gasderzeuger et bei griferen Leiftungen (200 PS und dariiber) der
wirtjdaftliche Vovteil ded billigen Brennjtoffes jur Geltung fommt.

lbrigens laffen fich) jolche Drehroft-Gaserzenger mit gevingen Ab=
dnderungen aud) fitr alle anbeven Arten von Brennjtoffen — Braun-
fohle, ja fogar bituminife Steinfohlen — einvichten, o daf fie infolge
diefer vieljeitigen Verwendbarfeit eine in jiingfter Jeit immer mehr ju-
nefmende Berbreitung gefunbden haben.

Jn bag Gebiet der ,Abfallerzengniffe’’ gehvven eigentlich audy die
Gidtgafe und die Koféofengafe. Da fie aber it engem Fufammenhange
ftehen mut der Gntwidhung der Gadmajdhine jur Gropgadmajchine,
follen fie exft im nachften Abjdhnitte etwas eingehender behanbelt werbde.

Fiinftes Rapitel.
Betrieh und Wivifdyaftlichkeit der Hanpggas-
anlagen,
Aus zahlreich angefteliten BVerfuchen hat fich evgeben, dafy ber Wir-
fungagrad bes Gasergengerd einer Sauggasanlage ein gany voraiig:
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liger genannt werden muf. Dabei verfieht man unter Wirkungsgrad
bas BVerhdltuid der in dem fertigen Kraftgafe enthaltenen Warmeein-
beiten 1 der Unzahl der Wirmeeinheiten, weldhe der fiir die Verga:
jung verwendete Brennftoff bei volljtandiger Verbrenming liefern wiirde.
Sm Mittel fonn man diefen Wirfungdgrad zu etwa 80 %, annehmen,
e find aber jchon jolche bi8 ju 859/, und dariiber durd) Verjudje nadh=
getviefen tvorden.

Neben guter Warmeaudniipung befiben Sauggadmajdhinen eine
Reihe bebeutender BVorziige, welche in bielen Fdllen fitr ihre Anjdjaf-
fung entfcheidend gewefen find und auch fernerhin entjcheidend jein
erden. Hervorgehoben wurde fhon oben (€. 11) die beftechende Ein-
fachheit folcher Anlagen. Dementjprechend find natiivlich auch die An-
lagefoften gering und gerade tvegen der groBen Einfachheit twerden
Ausbefferungen nur in feltenen Fdllen nottvendig fein. Gegeniiber
Dampfmafchinen mit thren Keffeln, die einer Reihe ldjtiger gefeplicher
Beftimmungen unterliegen und wegen ihrer Gefihrlichteit unter jtindiger
Bewadyung ftehen miifjen, ift Hervorzuheben die Ungefabhrlichfeit der Un-
lage, welche die Moglichteit einer Crplofion wie beim Dampftefiel auss
fehlieRt und zur Folge hat, baf Sauggadanlagen 3. B. auch unter Raumen,
die bon Menjchen bewohnt find, alfo in Kellern u. dgl. aufgejtellt werden
bitxfen, as befanntlich bei Dampfteffeln nur in beftimmten ndnahunre
fallen fitv Reffel von gang geringen Leiftungen gefeplich geftattet ijt.

Auch: die BVedieming der Sauggasdanlagen ift auferordentlich ein-
fach. Sieht man ab von bem Jngangfeen ded Gazerzengers am Mor=
qgen fowie nadh einer etwaigen Betriebapaufe, fo befdhrantt fich bie gange
Bebienung der Anlage auf ein in Jeitvidunmen von je 1 ~ 2 ober nod)
mehr Stunbden notwendiges Aufjdyittten von Brennjtoff und das tdge
lic) ettva 1—2 mal notwendige Entfernen der Schlade und Ajdye, was
fibrigens meift wahrend des BVetrviebed gefdiehen fanun. Sehr ing Ge-
it fallen ditrfte ferner in vielen Fallen ber Umijtand, dak ein Schorn=
ftein nicht evforderlich ift, und damit yujammenhingend das Fortfallen
jeqlicher Beldftigung der Umwohner durch Ruf und Raud) Cndlidy
wate auc) nod) etivad hervorzuheben, was fiix mande Bwede fehr wid=
tig ift, daf namlic) dbas Jngangiepen der Anlage im Bedarfsfalle febhr
fnell exfolgen fann, da jelbft, wenn der Gadersenger vollftindig aus-
gevdumt wurde und evfaltet ift, die Anlage meift fhon in etiva 1 Stunbde
betviebsbereit fein fann. Die Brennjtofffoften find namentlid) bei BVer-
wendung von Braunfohle und den oben (S. 9) genannten ninder:
wertigen Brennjtoffen aufevordentlich gering unbd betragen mitunter
weniger ald '/, Plennig fiir die Stunbdenpferdeftirfe.




Siveiter Abjchnitt,

Grofaasmaldinen,
Erites Rapitel

Gntwidhlung der Gasmaldyine jur Grofgos-
maldyine,

Gejchichtliched. €3 bditrfte vielleicht befremdlich evfdheinen, der Ans-
geftaltung der Gasdmajchine ald Grofgadmajdyine einen befonderen Ab-
fdnitt 31 widmen, da e3 unddit wohl nicht exfichtlich ift, warum die-
felbe Gattung von Rraftmajdjinen je nacd) der Grife der von ihr ge-
forderten Qeiftungen wefentlid) andere Eigenjchaften befien jollte, zu-
mal von einer jolden Wuterfdheidbung 3 B. bei Dampfmajdhinen nur
felten oder gar nicht die Rede ijt. Und doch zeigt jchon die Entwid-
lungagefdhichte der Gazmafhine, daf ed mit diefer Ausbilbung als
Grofgadmaidine feine eigene Vewandinid haben mup. Daf die erfte
tedynijch wirvklih) brauchbare Gadmafdhine — bdie Ottojche BVievtatt-
majdyine bom Fahre 1878 — gundchjt nur fiiv Lleineve Leiftungen aus:
gefithrt wurde, ift vielleicht nidht wunderbar, da ja gevabe fitr Feinere
Seiftungen eine moglichft einfache, wirtichaftlich avbeitende Rraftmas
fdhine ein fchon feit (angerer Beit tief empfundened Bediivfnis gewefen
war, weldes durd) die tecdhnifch mit vielerlei Mangeln behaftete Gas-
mafjdjine von Lenoir (1860), jowie die jogenannte atmofphirijdhe Gas-
fraftmajdhine von Otto und Langen (1867) uidht befriedigt werden
fonnte.') Nachdem fich abex felr bald die vorziiglichen Cigenjchaften diefer
neuen Ottojdjen Gasdmajchine herausgeftellt hatten, lag der Gedante
nabe, diefe Majdhine andy fitv groBere Leiftungen auszufithren und zu
berfudyen, der Dampimajchine audh auf diefem Gebiete in jharfem Wett-
bewerb gegeniiberjutreten.

Da aber ftellten fich ploplich faum vorhergefehene Schwierigteiten
eirt, und e3 Dedurfte ber Entividhingdseit eines Vievteljahrhunbderts, um
aller biefer Schwierigieiten Heve ju werben und die Gadmajdine fo
angzugeftalten, daf fie nunmehr auch auf diefem von der Dampfna-
ithine lange und zihe verteidigten Gebiete ald Hochit gefahrlicher und
in eingelnen Fallen jogar fhon unbedingt fiegreicher Wettbewerber auf-

1) Giehe des Vevfafjers: Neuere Warmetrajtmajhinen I, Bd. 21 diejer
Sammbng.
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gutreten in der Lage ift. Nod) im Jahre 1881 twurde eine 50pferdige
Gasmajdyine der Deuper Gadmotorenfabrif auf einer usftellung in
Miinchen erheblich angeftaunt. Jm Jahre 1894 ervegte die Beftellung
einer 160 pferdigen Deuper Gadmajdine von feiten bed Bafeler Waffer-
werfes gewaltiged Aufiehen, und erft in den allerlesten Jabhren des
verfloffenen Jabhrhunbdertd ging man dagu itber, wirtliche Grofgas-
majdinen fir Leiftungen von mehreren Hhundert Pferbejtdarten u
exbauen,

Sdywierigteiten beim Baue von Grofjgadmajdinen. Weldes
waren nun die Shwierigteiten, die fid) dem Bau von Gadmajdinen
griferer Qeiftung entgegenftellten? Da wdre zunddit su beadyten, dbaf
ja infolge ber eigentitmlidjen Wirkungdiweife bed Viertaftes, der fidh
nod) bazu bet den exften Gagmafdhinen lediglich auf ber einen Seite
ded Rolbend abfpielte, bei 3ivei vollftandigen Rurbelumbdrehungen inmmer
nur wihrend eined Hubed Kraft auf die Majchinentvelle ftbertragen
mwurde, bei Den anderen drei Hiiben dagegen fiir bas Ausjtofen dev Ver:
brennungdgaje, dad Anfaugen und BVerbichten ded Labungdgemijches
ein Teil ber eben erzeugten Avbeit in der Mafdhine felbjt wieder ver-
braucht wurde. Anberd dagegen bei der Dampfmajdhine. Hier wird
bei jedem Hube ded Kolbens, alfo bet zwei volljtandigen Kurbelums-
drehungen viermal Rraft auf die Majdhinenwelle iibertragen, und
wenn aud) der auf den Kolben wahrend eines joldhen Krafthubed aus-
geiibte mittlere Druct bei der Gasdmajchine infolge ded anbersdgearteten
Diagrammesd in der Regel grifer ift al3 bei ber Dampfmajdhine, fo
folgt doch aus bdiefer BVetrachtung, daf fitr gleiche Leiftung bei der
mit einfeitiger Lolbentvivfung arbeitenden Viertaftgadmajdine die Ab=
meffungen der NMafdhine, d. . Bylinderdurchmeijer und Kolben-
hub wefentlich griofer ausfallen mitffen ald bei der Dampfmajdhine.

Sdywered Triebwerf. Diefe grofen Abmefjungen ergeben aber
infolge der hHohen Prefjungen, die in der Gadmajdhine bei ber Ver-
puffung de3 Gadgemijches eintveten, bedeutende Krifte, bie wiedevum
ein fehr {dhwered Geftdange notwendig machten. Crwdgt man nodh, daf
aud) dad Sdhwungrad in Anbetradht der ungleihymapigen Kraftaupe
rungen fiir einen einigermafen gleichformigen Gang der Mafdyine bei
groBerer Leiftung fehr {hwer ausfallen mupte, jo ift leicht exfichtlich,
bafs ald Folge dev mur auf einer Kolbenfeite fich abipielenden Viertalt:
wirfung bedeutende Reibungdverfufte in der Majdhine auftveten muften,
die nahezu 30%, der in der Mafdhine erzeugten Urbeit betrugen.
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(&,mf[ui; der hohen iempetatur. Waren dag nun aber Tlbel-
ftdnbe, die fich burch die mit der Jeit tmmer mehr fortfhreitende Wert-
ftatt-Tednif fehr wohl noch beherridhen liefen, jo bot eine anbdere Eigen=
titmlichteit der Gasmajdhine fitv die Uusfithrung groper Abmeffungen
bebeutende Schivierigleiten, namlich die wihrend dber BVerpuffung ded
Gasgemifches im Jnnern ded Jylinders auftretenden fehr hohen Tem=
pevaturen. Hat ein Wiirfel eine Seitenfante von der Yinge 1 dem,
fo betrdgt betanntfi) fein Jubalt 1° = 1 chdem, feine Oberfldcge
1%. 6 = 6 qdem. Nimmt man dagegen einen Wiirfel, deffen Seiten=
fante 2 dem lang ift, fo ift fein Jnubalt (2 - 1)® = 2° = 8 chdem,
feine Oberflicye dagegen (2-1)?- 6 = 24 qdem. Wahrend alfo burd)
Bergriferung der Seitenfante auf dbag Doppelte der fritheren Lange
die Oberflache nur 2% = vievmal jo grof geworden ift, ijt der Jn-
halt 2% = adjtmal fo grof geworben wie vorher. Gang dasjelbe ift nun
bei den Rraftmajchinen der Fall. Wihrend die inneren Fylinberwan:
dungen bei junehmenden Abmeffungen fich nur in der yweiten Po-
teny vergrofern, vergripert fich) dad Bylindervolumen in ber dritten
Potens, ed wird aljo mit junehmender Grife von Jylinderdurchmefjer
und KRolbenhub immer jdhivieviger, durd) Rithlung der Jylinderwan=
bungen vermitteld nod) fo rveichlichen Rithlwaffers die Temperatuven
tm Inuwern ded Bylinders auf ein ertviglidyed Maf herabzubringen.

ier evfennt man vedht deutlich den Unterfchied swijhen Gadmajdhine
und Dampfmaijdjine. Bei der Dampfmajdhine ift das Kraftmittel Wafjer-
bampf, deffen Tempevatur je(bjt bei hoher {iberhitung etwa 350° C
tn dem verhialtnismapig Eeinen Hodhdruczylinder der Majchine nicht
itberjteigt, wahrend die Temperatur in ben bei grofen Mafjdhinen mand)-
mal redht umfangreichen Niedevdruczylindern meift nicht itber 100° C
hinausdgeht. BVei ber Gadmajdhine dagegen ift mit Temperaturen von
1800° C und dariiber ju vechuen, und wenn ed nun nidt gelingt, auch
fite gvoBe Leiftungen die Jylindberabmeffungen in befdeidenen Gren-
e zu halten und fo mit Hilfe energifcher und pwedmapiger Rithlung
per Bhlinberwdnde die Tempervatur im Junern ded Jylinders u beherr-
fchen, fo Eonnen die an eingelnen Stellen auftretenden Temperatuver-
hohungen fehr unbequente Ausdehnung3beftrebungen und damit ein
Bevziehen eingelner Teile, ja felbft die gefdhrlichen Frithziindbungen
be3 angefaugten Labungdgemijches zur Folge haben, fo daf dadurd
{otwohl ber Betvieb wie der ganze Bejtand der Mafdjine ernitlih) ge-
fahrdet werden fan.

Gervade durd) bdie zulept angeftellten Crwdgungen bdiirfte e3 flar
twerbert, warum die Yusfiihrung von Grofgadmaidinen auf Shiierig-
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feiten ftieB. Man verfudhte eben, die Verhaltnifie und Bauarten, die
fich bei usfithrung fiiv fleinerve Leiftungen bewdhrt Hatten, einfach ind
grofe u iibertragen, und da fich) hierbei die angefithrten belftinde
hevausitellten, glaubte man, daf die Gadmajdhine iiberhaupt nicht fiix
groBere Rraftleiftungen geeignet jei, und wandte, um dod einigermafen
grofie Leiftungen zu ergielen, dad Aushilfsmittel an, dbaff man mehrere
fleinere Majchinen zu einer groperen Mafdhine gujammenitellte, wo-
bet aber der Nadhteil in Kauf genommen werben mufte, daf der ganze
Aufbau der Mafdhine verividelt und die Jugdnglichfeit 1 den eingel-
nen Teilen erjdywert wurbe.

Anlijje gur Cntwidlhing der Grofgadmajdhine. Den Haupt-
anjtop zu der Entwidlung der wirtliden Gropgadmajcdhine gab die in
per Mitte der 90er Jahre eintretende Crfenntnis, daf man in den
aud dem oberen Teile ber Hochofen entweichenden Abgafen, dben fog.
Gidhtgafen, ein ur wnmittelbaven Rraftevzeugung in Gadmajdhinen
borziiglich geeigneted Gas in fiberreichlichem Mafe sur BVerfiigung habe.
Bwar wurde diefes Gas jdhon jeit lAngever Beit aufer gur Crhipung
ver fitv Den Hochofenbetried dienenden Gebldafeluft auch dadurc) zur
Rrafterseugung verwendet, baf nman e, mit Quft bermijcht, unter Dampf-
feffeln verbrannte und jo die Yufwendung bejonderen Brennjtoffes sum
Betriebe der fitr dad Hodhofentvert notwendigen Dampimajchinen, na=
mentlid) der Gebldfemajdhinen, erfparte; aber al8 man erfannte, daf
diefed Ga3 trop oder bielleicht gerade twegen feined geringen Heize
werted von mur etwa 900 Hi3 950 WE/cbm vorziiglic) jur unmittels
baven Rrafterzeugung in Gadmajdinen geeignet jei, ergab.fich auch jehr
bald, daf jenes BVerbrenien desd Gajed unter Dampitefjeln eine grofe
Warmevergeudung darjtellte und dafp bet unmittelbaver Lerwendung
ded Gafed ald Rraftgad ettwa dag Bweiundeinhalb: bi3 Dreifache dex
bigher evzielten Leiftung gleichjam foftenlosd gur Berfiigung ftand.

o fand 3 B. Brofeffor €. Meyer bei jeinen BVerjudjen, die er in
Differdingen an foldhen mit Gihtgad von 950 WE/chm getriebenen
Gasmafdinen anjtellte, einen BVerbraud) von 2,25 chm Gidhtgas fiir
die Std-PS, entjprechend etnnem Warneverbraud) von 2140 WE, Nimmt
man dagegen an, daff dad Gas in vollfommener Weife unter Dampf-
feffetn verbrannt wird, daf der Wirfungdgrad der Dampftefjelanlage
70 %, der Dampfoerbraud fiiv die Std-PS 6,5 kg und der Wirme-
bebarf zur Crzeugung von 1 kg Dampf rund 650 WE betrdgt, dann
hat man jur Crieugung von 1 Std-PS nbtig eine Warmemenge von
6,5 - 650 = 4225 WE und folglich (ba 1 cbm Gidjtgad bei volls
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ftandbiger BVerbrenmung unter Beritdfichtigung des Wirfungsgrades des
Reffels 0,7 - 950 = 665 WE im Dampfteffel ju erzeugen vermag)

ine Gas 4225 _ 65 chm f. b. Std-PS
eine Gagmenge von o ""g.o-— 6,5 cbm . b. Std-PS.

Mit andeven Worten: bei unmittelbarer sliermenbung pes Gidt-

2,2
gafes in Gasmajdinen verbraucht man nuy - 6.5 0, 0. . ettva ben britten

Teil des Gafes, den man aufenden miifte, wm unter Jwifdenjdal-
tung von Dampfteffel und Dampimajdine diefelbe Leiftung zu evgielen.

Bedentt man, dafy fiir jede tm Hochofen erzeugte Tonne Roheifen
nach) WUbzug aller Berlufte und der fiix Winderhibung bendtigten Gas=
menge nod) etiva 2500 chm Gidytgad fiir Kraftzwede sur Berfiigung
ftehen, die nach den eben angejtellten Bevechnungen fiir die Erzeugung
von etiva 1000 Std-PS audreichen, und dbaf ein mittelgroBer Hochofen
taglid) etiva 150 t Rofeifen (grifere 250 t, in Umerita jogar 500 t)
au erzeugen vermag, fo ergibt {id), dbap ein folded Hodyofentvert fiir

jeben feiner Hodhifen eine Rraftquelle jur Erzeugung von 1605:000
= 6000 PS bauernd und fajt mochte man jagen: fojtenlod zur Ber-
filgung Hat. Da nun devartige Hiittentverfe {chon fiir thren eigenen
Betrieb Mafchinen von fehr grofen Leiftungen ndtig Haben, o ift es
flar, daf durd) diefe ausgiebige und billige Quelle der Anjtof zum
Bau von Gadmafcdhinen miglichjt grofper Leiftung gegeben twar.

Sof3ojengaje. Was fiiv die Hiittentverfe die Hochofengafe find,
find fitv bie Rohlengechen die Ko¥zofengafe, deven Wusniipung zur
Rrafterseugung ebenfalld gur (&ntmicﬂung und rajhen Berbreitung der
Grofgasdmajhinen namentlich in neuejter Jeit nidht univefentlid) bei-
getvagen hat. Die Ausbeute der Kofsdfen an Gas jowie der fitr Kraft-
erzengung verwenbdbare uberfcf)u% jchwantt je nach) der Art der Ofen
und Befchaffenpeit der Kofhle in ziemlich weiten Grengen. Rechnet man
ben Heizwert des Rotdofengafes im Mittel su vund 4000 WE/cbm,
ven Warmeverbraud) einer Rofsofengadmaidine su 2200 WE/Std-PS,
fo biirfte bie ®asmenge, die fitr jede in 24 Stunben Hergeftellte Tonme
03 jur Reafterengung sur Verfiigung jteht, erfahrungdgemif fiir
eine Dauerleiftung von etwa 10 PS ausdreihen. Da nun Anlagen mit
etner tiglichen Eryengung von 300 t Rots und dariiber auf neugeit-
lichen Rofeveien nichte Seltenes find, fo ergibe das fitr ein foldjes Wert
eine dauernde Kraftleiftung von etiva 3000 PS,.

Cndlih war e3 auch) nod) ein anderes Creignis, weldhes (ebenfalls
um die Mitte der 90er Jahre bed vorigen Jahrhunderts) einen méid-

ANuG 86: Bater, Die neueven Wivmetraftmajdhinen. IL. 8. Aufl. 3
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tigen Anftofp gum Bau vou Grofgasmajdyinen gab: dad Auftreten
ber erften groBen fitv ben Betrieh mit Gidhtgafen gebauten Bweitatts
majdyine nad) dem Syjtem von Ochelhaufer, und man hat wohl dag
Cricheinen diefer Majchine gerabezu ald dben Audgangdpuntt jorwoh!
fiix die Hodhofengasdverwertung wie fiir ben Gadmajdhinengropbetried
begeidynet.

Die verjhiedenen Formen der Grofgasmajchinen. Jn vajder
Aufeinanderfolge exfdhienen dann nad) der Ocjelhaufermajchine bdie
gewaltigen einfadywivtenden Vievtaftmajdhinen der Fivma Coderill in
Geraing; die in Tandemanorduung gebauten gweizylindrigen Majdhinen
mit einfachiviviendem Bievtaft in jebem Bylinder; die boppeltwirfende
Bweitattmajdine von Kirting, an welde fich dann fdhlieflich die boppelt
wirfenden Biertaftmajdhinen anjd)lofjen.

Bon den genannten Bauarten find die gropen Cingylindermajchinen
mit einfachwirfendem Biertatt fowie die Ochelhaufermajdhine heute vom
Martte verjchwunden und jollen daher hier nidt ndaher befprochen
werben. Die doppeltwirfende Jweitattmajdhine von Kirting findet in
ber Hauptjacdge nur noch Umwendung sum Betriebe von Gebldfen und
PLumpen, toofitr fie fich threr guten Regulierfibhigteit wegen bejonders
eignet. Fiiv die griften Leiftungen, namentlic) zur Erzengung eleftri-
fher Cnergie auf grofen Hitttenverfen und Bechen, fommt heute woh!
mur noch die doppeltiviviende Bievtaftmaidhine in Frage, meift in der
Form der Tanmdem= oder Zwillingdtandemmajdhine, mit weldper Lei-
ftungen i3 zu 1500 PS in einem Bylinder, im Hochitialle alfo etwa
6000 PS tn einer Mafdhineneinheit evzielt werdben fonnen.

Bmweited Kapitel.
Bweitahimaldhinen,

Bievtaft, Jweitatt, Cintatt. €3 fann al3 befannt voraudgefest
werben®), dap der Viertalt in der Form, wie er in dén erften Gas-
mafjchinen ur Wivkung fam, ndmlicdh al8 jog. einfachivirfender Bier-
taft, eine Reihe von unfeugbaven {1beljtinden jur Folge Hatte, derven
fchlimmiter wohl der war, daff fich fitv eine beftimmte Rraftleiftung
e berhiltnidmdig jdhiveres Geftange evgab, deffen Feftigteitdeigen-
fdhaften bei dem Gange der Mafdhine nur unvolfonmen audgeniiht
werden fonnten, ba eben immer fiiv drei unter bier Rolbenbhiiben ein wefent-

1) &. Anmig. a. . 23.
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lich leichteres Gejtange ausreichend getvefen wdre und jomit durd) dasg °
{hwerve Geftiinge eine BVevteuevung der Mafdhine und unnitige Rei-
bunggverlufte verurjacht wurbden.

Gelang es, dbie Wirfungsdweife der Gadmajdhinen o umgugcftalten, .
dafy bei jeder Wmbrehung der Majdhine ober, anderd audgebdriictt, bei
jebem Hin- und Hergange e Kolbensd enigftens einmal eine Ver-
puffung angefaugten Ladungdgemijdhed erfolgte, fo mufte eine folche
»Biveitaftmafchine” theovetijch bei gleichen Abmefjungen der Majdhine
die Doppelte Leijtung und eine doppelt jo gute Geftangeausdniipung
ergeben ioie eine einfadywirfende BVievtaftmajdhine. Gelang es dann
gar nod), einen foldhen Buweitaft u beiben Seiten bed Majdhinen-
folbens zur Ausfiihrung su bringen, jo daf alfo bei jedem Hube des
folbens eine BVerpuffung angefaugten Ladbungsgemifches erfolgte, fo
war mit einer jolden ,Eintaftmajdyine” theovetijd) offenbar das Jdeal
einer Gastraftmajchine eveeicht, da fie bei gleichen Bylindevabmefjungen
und gleichem Kolbenhub die vierfache Leiftung und viermal jo gute Ge-
ftangeausnitpung ergeben mufpte wie eine einfacdwirfende BVievtakt
majchine.

Arbeitsweije von Jweitattmajhinen. Die Shivierigleit bei der
Gasmafchine, den Jweitatt eingufiihren, wurde in der Weife geloit,
daf der Majdhinentolben fel-
ber als Mittel Jur Stenering
Derangesogen wurde Bei ==
allenBweitaftnmajdhinen, gang
gleichgiiltig weldher Bauart,
evhlt der Bylinder in ents
fprechender Cntfernung von
ben Bylinderbedeln Durch-
brechungen (, Auspuffichlie”
Abb. 6a), welche von dem ftets
berhaltnismafig langen Kol
ben auf dem gristen Teile ves
Hubed verdedt und erjt am
Cnbe Des Hubes, wenn die
Ausftromung beginnen ol
freigegeben werben (A6.6¢).
Jnfolge der verhiltnismifig
bohen Gpannung — 3 bis
4 atm — weldje die Gafe im 2A6D. 6.
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" Augenblice der Offnung der Anspuffjchlige noch befigen, ftrimen jie bann
gum gropten Teile felbittatig mit grofer Gejdhwindigteit aus dem By-
linder heraus, wdhrend der Rejt duv) eingeleitete Prefluft (, Spitlluft”)
aug dem Bylinder hinausgefpitlt wird (ALD. 6¢). Dad Ausftromen und
Augjpitlen muf auBerordentlich rajdh) vor fidh gehen, da ed ja in bem
Augenblicte beendet fein muf, wo der vittfehrende Kolben die Anspuff-
{chlige wieber jchlieBt. Rury vor und unmittelbar nad) dem b{chlufje
der ©dlibe toird, ebenfall in fehr turzer Beit, frijches Gadgemifd) mit
Hilfe befonberer Pumpen in den Jylinbder hineingedriictt, von dem viid-
fefrenben Kolben verdichtet, worauf dann tm Totpuntte die Biindung
cxfolgt (26D, 6D).

Die Fitllung des Jylinders mit neuem, frifhem Gadgemifh fann
bhier alfo nidht wie bei der BVievtattmajdhine durch den Majdhinentolben
felber erfolgen, bielmehr find Dagu eigene Borvichtungen, d. §. Pumpen,
notiendig, und jo befiten alfo jamtlide Jweitattmajdhinen, gang gleich-
git{tig weldher Bauart, folgende fenngeichnende Cinvihtungen: erjtensd
Auspuffihlibe an Stelle von Ausdlafventilen, ziweitensd einen Kolben,
deffen Lange mur wenig Hivger ift al8 fein Hub, und drittend je eine
Pumpe fitr Quft und eine fiix Brennjtoff.

ABD. T zeigt dad fennzeidhnende Diagramm einer Jweitattmajdine.
Nachdem im Punfte P die Jiindung ded verdichteten Gadgemifches
ftattgefunden Hat und dadurd) die Spammung mehr oder we-
niger pIoglich geftiegen ift, dehnen fich die Gafe aus His jum
Puntte m, wo der Kolben, wie vben befdhrieben, die Auslafs-
{chlie im Bylinder freigibt, fo da die Spanmumng fehr vajd
bi& zum Puntte » finkt und durd) nadyjtromende Spitllujt
dieverbrannten Gafeaudgetrieben werben
fonnen. Jm Punfte o {hliept der vii=
L fehrende Kolben die Schlie wieber ab

2A6D. 7 und das durd) die Pumpen in den Zylinder
hineingedriidte newe Ladungdgemijd wird von dem weiter nad) links
gehenden Rolben verdidhtet, bid im Puntte P die neue Jitndung erfolgt.

Bweitaftmajehine und Bievtattmajdhine, BVergleicht man bdie
Wirkungseife einer foldhen Jweitaftmajdine mit dev einer BViertatt-
majdhine, jo evfennt man, daf hier von dem Biertaftvorgange giwei Tatte
fortgefallen und in anberer Weife exfept find, ndmlid) der Audpuff-
Hub und der Anfaugehub. Der Auspuffhub wird erjept durd) den
gang furzen uspuff mit davauffolgender Ausfpithung ded Jylinbders,
der Anjaugehub durd) Hineinprefjen frijhen Ladungdgemijdes. Man
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erennt aber auch, daf die itbrigen Borginge im Jylinder ber Bivei=
taftmafjchine genau diefelben geblieben {ind wie bei der Viertaltivir:
fung. ©o it vor allem davauf hingutvetfen, daf aud) Hier, geradefo
wie Dei der Biertattmajdyine, die Berdidhtung desd Labungdgemijches
in dem Kraftzylinider der Majdhine felbjt exfolgt, da die geringe
fiiv dag Hineinbringen ded Ladbungsgemijhesd in den Jylinber er-
forderliche und durch die obenertvidhnten Pumpen bewirfte Prefjung
bes Gafes und ber Luft (eta 1,83—1,4 atm Uberdrud) ihrend
des Labensd faft vbolljtindig verloven geht und jomit filr die eigent:
liche BVerdidhtung vor Eintritt der Jiindbung jo gut wie gar nidt in
Betrad)t fommt.

Dritted Kapitel.
Die Drweitaktmaldjine von Bovting,

Bejehreibung der Majdhine. Die Jweitaftmajdine von Kirting
ift infofern bemerfendert, al8 fich Hei ihr ein doppeltivivender Jivei-
taft ober mit andeven Worten eine Cintaftwirfung in einem einz
igen Bylinder abjpielt.

Abb. 8 zeigt als Gerippitizze den wageredhten Durfchnitt durch eine
folhe Mafchine. Wie man fieht, bejteht die Mafchine im mefenthc[)en
aud dem SKraftzhlinder, in weldem fich ein Kolben .
bewegt, deffen Linge ungefdhr gleich feinem Hube
ift. Meben dbem Bylinber befinden fich ztwei doppelt-
wirfende Pumpern,
bon benen die eine
nur Luft, die an=
dere nur Gas, wie
oben bejchrieben, in
die Mafdhine Hin-
einprefit. Fiiv das
Cinfaffen von Luft und Gas befist der Kraftzhlinder an beiden Euben
befonbere, voun der Stewerwelle der Mafchine betdtigte Cinlafventile,
pie fich auf der oberen Geite ded Jylinders befinden und daher in
dem bdargeftellten Schnitte nicht fichtbar find.

U]

ALD. 8.

Die Wirfungdweife der Kortingmajdhine ift nun folgende: Jn
der gezeichneten Stellung Hat der Kolben jeine vordere Totpunktslage
evretcht und dabei auf der vordeven (in der WAbbildbung vechten) By-
linberfeite bag bort befindliche frtfcf;e Labungsgemijd) verdichtet. Die
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in diefem Augenblice durch cleftrijhe Jiindung eintvetende BVerpuf-
fung treibt den Rolben nach linfs, wobei die Verbrenmungsdgafe fich
jo lange audbehuen, Hig die vechte Rolbenfante die in der Mitte desd
Bplinders fichtbaren Auspuffihlibe freilegt. Jn diefem Augenblicte
treten die immer noc) hochgefpannten Gafe mit grofer Gewalt in dad
Auapuffrohr, verlieren dadburd) an Spannung, und fury davauf dffnet
fich dag redhte (in der obeven Jylinderhilfte befindliche und darum
in Der ALbildung nidht fichtbare) Einlafventil, durch weldhes unddhit
nie Spiilluft in den Zylinder eintritt, um, wie oben bejdhrieben, die
Berbrennungdgafe vollftindig aud dem Bylinder hinaudzudringen.
Qury dbavauf tritt, wihrend die rechte Kante ded riictfehrenden Kol
beng allmdahlich die Uuspuifichlige abjchliefit, durch dasjelbe Ventil
®az mit jener Luft vermijht in den Jylinder ein, dasd CinlaBventil
fchlieBt fich und dad auf der rechten Bylinderjeite befindliche Ladungs-
gemifh) wird nun von dem riidfehrenden Kolben verdichtet, worauf
imt vorberen Totpunfte die Jiindbung eintritt und dasfelbe Spiel fich
erneuert. .

€3 bitrfte augd der Abbildbung vhne weitered exfichtlich fein, daf fich
gentan diefelben BVorgdnge, nur gegen die rechte Seite ded Kolbens
um etiwad verfdoben, auf der f(infen Kolbenfeite abipielen. Widhrend
rechtd Berdichtung und Biindung vor fich gehen, finben auf ber lin-
fen Seite Ausdehnung und Ausdpuff der Verbrennungsdgafe jtatt, und
pa fidh fomit auf jeder der zivet Seiten ded Kolbens beijeder Rurbel
umbrehung ein folched Diagramm abipielt, wie ed pben befdhrieben
turde, ift in der Majdhine von Kbrting, gang dhnlid) twie bei einer
doppeltwirfenden Dampimajcdhine, ein doppeltwirfender Bweitaft, das
Deifgt eine Cintaftivirfung in etnem Jylinder erveicht.

Borteile und Nachteile der Qirtingmoajdjine. Was nun die
Cigenfdhajten ber Kbrtingmafchine betrifft, jo ift jo sundacdhit nidht zu
feugnen, daf diefe Majdhine ber einfachen Viertaftmajchine gegeniiber
gewiffe {hon frither erwdhnte Borgiige befist, von demen die grifere
Gleichformigleit desd Ganges joiie die beffere Ansniipung ded Geftin-
ged noch einmal Hervorzuheben todven. Aud) bie Wbmeffungen desd
Bhlinders erden fitr gleiche LQeiftungen zwar fleiner ald die Ab-
meffungen einer einfadywirfenden Bievtattmajchine, jedod ift su beach-
ten, dafy diefe Wbmefjungen nicht etiwa jo fein fwerden, al8 dies nach
den friiheren Crirterungen (&. 29) theoretijeh der Fall fein follte.
Stimmt bas von dem Kolben zuviicgelegte Hubbolumen bei bHeiden
Majdyinengattungen iibevein, fo itrde bet gleicher Wmbdrehzahl und
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gleich grofiem Diagramm die Leiftung der doppeltioirfenden Jtweitaft:
mafjchine theoretijc) viermal fo grofs fein ald bei ber einfadhwivfenden
Biertaftmajdhine. Dasd it nun aber nicht der Fall. Berfolgt man ndm=
lich gundchjt den Ladevorgang bei der Jweitattmajcdhine, fo erfennt
man, dafy e3 fehr jchwierig fein wird, Grife und Unorduung der ns-
pufffchlipe @ gerade fo audzufithren, dafp dasd Hinter ben Auspuifgafen
und der Spitlluft in den Bylinder etutretende frifdhe Gasd nidht eben-
falls zum Teil aud den Auspuffjchlipen entweicht und jo ju Gagver-
(uftenr und damit su untvivtihajtlichem Wrbeiten Anlaf gibt. Unbd dies
hat gur Folge, daf bad Diagramm in der Negel etwad fleiner aus-
falt ald dag gleich grofer BViertattmajdhinen.

Grwidgt man ferner, dafy der Betrieb der Spiil= wund Ladepumpen
und bas Hineinbringen der Luft= und Gadmengen in den Jylinder
nicht unerhebliche Reibungd- und fonftige Arbeitdverlufte gur Folge
Dat, fo wird e3 ectlirlich erfcheinen, dafp die Leiftung der Kirting-
mafchine, die theoretijeh viermal fo grof fetn follte alg bie Letftung
einer mit gleihen Ubmeffungen audgefiihrten einfachwirfenden Bier-
taftmajchine, in Wirklichteit um ein Betrddtliches Hinter diefer theo=
retijhen Leiftung guviit bleibt.

Biertes Rapitel.
Die doppeltwivhende Wiertahtnmaldyine,

Die Biertaftmajhine ald Jweitaft: und Cintaftmajdhine.
38 war abfichtlich in den porhergehenden Kapiteln ftetd davauf hin-
gemiefen worden, weldhe Nachteile der einfadwirkende Vievtaft, alfo
die Wirtungsweife der erften fleinen BVievtaftgadmajchinen gegeniiber
den eben Defdhricbenen Fweitaft- und Cintaftmajdinen befist. Fajt
alle die im vorhergehenbden (S. 28) aufgefithrten belftinbde verjchwin-
ben namlich, wenn man die einfadwictende Viertaftmajchine dbadbird)
sur Bweitattmaidhine madgt, daf man einen folden regelvechten Bier=
taft fich nicht blof auf einer, fondern unter entfprechender Verfdjie
bung auf beiden Seiten ded Mafdhinentolbens abipielen ldaft. Db=
gleich eine folche Arbeitdveife ungweifelhaft eine Bweitaftwirfung ge-
nannt werden faun, pilegt man im allgemeinen devartige Majdjinen
gum Untexchiedbe bon den im vorhergehenden befprodhenen Majdinen
doc) nicht afl8 Biveitaltz, fondern ald dpoppeltwirfende Vievtatt-
mafdyinen su bezeichuen. Sept man zwei joldher Jylinder Hinterein-
ander, inbem man beide Rolben auf diefelbe, entjprechend verlingerte
Rolbenjtange wivfen (aft, fo ergibt fidh in einfacher Weife eine Ein
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taftmafchine, in Ddiefem Falle aucdh) doppeltwirfende BViervtafts
tandemmafdine genannt, eine Gasdmajcdhinenart, die in neuerer Jeit
auf grofen Hittenwerfen und Jeden jur Ausnipung der Hocdhofen-
und RKofsofengafe eine iweite Berbreitung gefunden Hat. LaHt man
dann nod) 3wei derartige ‘Tandbemmajdhinen an einer Welle angreifen
(Bwillingstandemmajdinen) fo befommt man die groBten Majdhinen-
einfeiten (4000 PS wund dariiber), die bisher bei Hod)- und Kots-
ofengagdmafjdyinen ausdgefithrt wurden.

A6Y. 9.

Bejehreibung einer doppeltwirfenden Viertaftmajhine, Die
A6D. 9 ftellt den vorberen, nad) bem Schwungrade ju gelegenen By-
linber einer Tandemmajdyine der Mafdjinenfabrif Auggdburg-Niirnberg
par. Das Shwungrad ift rechtd oben noch angedeutet, einen gleid
grofien Bplinder mup man fid) (infs al3 Fortjepung der Abbildung
penfen. Nean evfennt zunddhit gang allgemein, daf die Mafchine fich auf
den erften Blid faft gar nicht von einer gewdhnlidyen doppeltwirfenden
Bentildampimajdhine untericdeidet. JIn der oberen Hilfte desd Bylin-
derd befinden fid) die beiden EinlaBventile, in der unteven die beiden
Auslafventile. Gang oben auf dem Jylinder jind ferner die beiden
Ranile fidtbar, durd) weldhe Luft und Gasd den Bentilen zugeleitet
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werden. Die Bentile find jo gebaut, dafy fie in gejchloffenem Juftande
bie Randle fiiv Quit und Gas abjchlicfen. Werben fie durd) die Steu-
evung nach unten gedriicft, alfo gedffuet, fo Hffnen fie aud) und war
gleichzeitig bie Kandle fiir Gag und Luft, fo dafy alfo ein durd) bas
Berhaltnis der Kanalbffmumgen beftimmted Gasdgemijdh) an dben Ven-
tilen borbei in ben Fylinder eintritt. Bemerfendiwert ift, daff Hier (iie
iibrigend auch bei der Rbrtingmajdine) der KRolben forwolhl wie bdie
Rolbenftangen bon Kithlwafier burchflofjen werben. Das Kithlivafier wich
bei bem einen Kreuzfopf — bei Tandemmajdhinen ift e in der Regel
ber mittleve — zugeleitet, durchjtromt Kolbenjtange und KRolben und
fliefit Dann durch die andeve Kolbenftange und den weiten Kreuzfopf
wieder ab. Bei einfachwirfenden Vievtattmajchinen, die ja in der Regel
nur fity fleine Leiftungen gebaut werden, ijt eine joldhe Kolbentithlung
itberfliiffig, da ja hier die eine Kolbenfeite mit der Aufenluft ftandig
in Beriithrung bleibt und jo bei der jhnellen Bewegung des Kolbensd
in augreichender Weife gefiihlt wird.

Arbeitdweife und Regulievung derMajehine. Geht der Kolben
bont der linfen Cnbdlage nach) vedhtd, jo twird durcd) einen in der WAL=
bildung nicht fichtbaven Hebel dag lints ben befindliche Cinlafventil
gedffnet und fo lange offen gehalten, Hig der Rolben in der Ndhe der
vechten Enbdlage angefommen ift. Dann wird dag Einlafventil ge-
fhlofjen, Der Kolben geht twieder nach (infd und verdidtet dabei das
Gasgemifh, bid in der Nihe der linfen Enbdlage die Biindbung bes
Gemijhes — auf eleftrijchem Wege — eintritt, wodurd) der Kolben
nad) rechtd getrieben wird (Arbeitshub!). Jft dann bdie vechte End-
lage ieder erreidht, jo wird von der Steuerung dad Ausdlapventil
gedffuet, dDurch) welches bdie verbrannten Gafe von dem riidfehrenden
Rolben ind Freie audgeftofen werden. Genau derfelbe Vorgang, nur
in entjprechender Weife gegen die linfe Seite ver{choben, fpielt fich
natiiclich) auf dber vechten Kolbenfjeite ab.

©oll die Majchine tweniger Wrbeit leiften, fo wirkt der Regulator
der Majdhine in der Weife auf die Steuerung ein, daf die Ventile
weniger Hod) gehoben twerden, fo daf alfo ein entfpredjend geringeres
Gazgemwicht von dem Kolben der Mafchine angejaugt wird. Bei ev-
forderlicher griferer Arbeitdleiftung tritt natitvlich had Umgefehrte ein.

Gine eigentiimliche, wenig angenehme Cigenjdhait der Gadmajchine
ift befanntlich die (. bes Berfaffers Newere Warmetraftmajchinen I,
Bd. 21 biefer Sammhng), daf fie nicht iiberlaftet werden fann, da
fie im Falle einer folchen Uberlaftung fofort ftehenbileibt. Bei der eben
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befprochenen Mafchine wdre 3. B. die Hochitleiftung dann erveidt,
wenn die Ventile ihre groftmigliche Hubhohe, entfprechend der Weite
per ®as- und Luftfandle, evreicht haben. Um nun dod) nod) im Not-
falle eine itber diefed Mah hinausgehende Leiftung erzielen ju fonnen,
wird von einigen Firmen (3. B. von Ehrhardt & Sehmer, Saarbrii-
den) folgende Cinvidhtung getvoffen: Bei gewdhnlichem Gange der Ma-
fchine bleibt befannutlich am Cnde bed Wuspuffes der jogenannte Labe-
raum, dad ift der Raum ziwifhen Jylinderdectel und Kolben in dufer-
fter Totlage mit verbrannten Gafen gefiillt. Diefe verbrannten Gafe
vermijchen fich mit dem neu angefaugten Gadgemijch und verjchlechtern
daber feine Wirtfambeit. Laft man dagegen im Verlaufe desd Anspuffes
frifdhe Cuft unter Drud in den Sylinder eintreten, {o daf e, dhnlich wie
bei der Beitattmajchine, vor bem Eintreten desd newen Labungdgemifches
audge{piilt wird, fo wird auch die Wirfung des neuen Gasgemijches bei
der Bitndung ftarfer, die Majdhine leiftet etiva 259, mehr Avbeit. Aller-
pingd miiffen fiiv ein foldjes Ausipiilen natitvlich bejondeve Luftvers
bichtungsdmajdhinen (Ventilatoren) und befondere Steuereinrichtungen
porfhanden fein, wodburd) ein Teil der evzielten Mehrleiftung wieder ver-
braucht und der gange Aufbau der Majdhine etwad verwidelter wird.

LBorteile der doppeltwirfenden BVievtaftmajhine. Der am
meiften in die Uugen jpringende Lorteil der doppeltwirfenden Bier:
taftmajchinen gegenitber den friifer befprochenen Bweitaft: und Cin-
tattmajdhinen evgibt {ich ausd dem Fovtfall jeder Art von Spiil:
und Ladepumpen, wodurd) nicht nur die gange Bauiveife der Ma-
fhine verveinfacht, jondern auch infolge ded Fortfallend der Pumpen=
twiberftande und durch) die twefentlich vervingerten Reibungsdverlufte
per medjanijche Wirkungdgrad dber Mafdhine fo exheblic) verbeffert wird,
bafs er bei neueren beften Majdhinen diefer Art bigd zu 85 °/; und dar-
fiber betrdgt. Der Fortfall ber Ladepumpen und die baburd) bewirkte
Cinfachheit der Banart ift naturgemdh audy fiir die Betriebsficherheit
bon nicht su unterfhagender Beveutung. Jft e3 dodh jogar in Not-
fallen bet Schadhaftiwerden von Stenerungsteilen oder dergleichen mig-
[ich, die eine nder andere Bylinderfeite audzufchalten und die Mafdhine
nur mit einer Qolbenfeite ju betveiben. Vet der Korvtingmafdhine da=
gegen find, wie ja {iberhaupt bei jeder Bweitaftmafdhine, aufer dem
RKraftgylinder aud) noch die Ladbepumpen vorhanden, deven Betriebs-
bereitjdyaft fitr die gange Majchine von ausjdhlaggebender Bebeutung
ift, ba ja 3. B. ein Unfall an diefen Pumpen ein Stillfelen dev gangen
Majdjine jur Folge haben muf,



Borteile der doppeltiwirfenden Viertaftmajchine BT

Bergleidht man ferner die im Cintaft arbeitende Kintingmajchine
mit der ebenfalld im Cintaft arbeitenden zweizylindrigen doppeltivir
fenben Biertaftmafdhine, fo tritt bei der Viervtaftmafdjine ald weiterer
Borteil der vollfonmenere Ladevorgang hingu, und wenn man eriodgt,
wie grof jdyon die Abmefjungen des einen Kraftzylindersd bei der
Rirtingmajchine infolge des fehr (angen Kolbens werden, und daf anfer-
demt u dem einen Kraftzylinder nod) jwei fiiv den Betrieh der Ma-
fchine wmmgdnglich ndtige Pumpengylinder mit ihren Stewerungen
augzufiihren finb, fo ditrfte die Rortingmajdyine mit ihrem einen grofen
Rraftzylinder jener indgejamt nur wei fleinere Bylinder befienden
doppeltvirfenden Bievtaftmajdhine gegeniiber faum im Vorteil fein.

Allerdingd befiht die doppeltwirvfende BViertaftmajdhine gegeniiber
per Rbrtingmajchine einen faum zu beftreitenden Nachteil, und zwar
in ber Gejtalt der Auslafventife. Die Vorrichtung, vermitteld derer
die heien Lerbrennungsdgaje aud dem Jylinder heraudgelafien werden,
befteht ja, twie aud den friifeven Bejdhreibungen hervorgeht, bei der
Rivtingmajdyine wie iiberhaupt bei jeder Bweitaftmajdine aus einem
Rrang von Schligen, weldhe in der Wandung ded Jylinders unter-
gebracht find und durch den Kolben der Majchine felbft gedffnet und
gefchloffen werden. Bei den Biervtaftmajdhinen dagegen gejchieht diefes
Hevaudlaffen der Heifien Verbrennungdgafe duvd) BVentile. Infolge dex
hohen Temperatur diefer Gafe (500° und dariiber) ift e2 von be-
fonberer Widjtigteit, bap gevade diefe BVentile gut duvd) Waffer gekiihit
werben, da jonjt ein Feftbrennen der Ventile unbd damit eine Betriehs-
ftorung unvermeidlich ift. Grivdgt man mun, daf eine doppeltwirfende
Biertatt-Tandemmajdine (mur eine jolche Fann des exforderlichen Cin-
tafted wegen mit einer Krtingmaidhine verglichen werben) vier folcher
AuglaBventile Defiht, die nod) dazu aud baulichen Riidfichten meift
unterhalb der Mafchine, alfo an einer nicht leicht sugdanglichen Stelle
angebracht find, fo twird man dies als einen nicht unecrheblichen Nach-
teil ber doppeltiwirfenden Viertaftmaidine gegenitber der Rbrting-
mafdhine anevfennen miifjen.

Cntwidhing der doppeltwivtenden Bievtattmajehine. Betvadjtet
man die vielfachen LVorteile der doppeltwirfenden Bievtattmajchinern
tngbejonbdere fiir bie Wnsbilbung ald Grofgasmaichinen, fo liegt die
Trage nahe, warum man diefen bei der grofen Verbreitung und Hohen
Cntwidlung der doppeltwirfenden Dampfmajdhine o naheliegenden Ge-
danten nicht jhon viel frither suv Ausfithrung gebradt hat. Der Haupt-
grund fiegt wohl darin, dak man yunddjt inmer perjuchte, die fiir eine
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moglichit billige Herftellung wedmdiBige und fiiv Fleinere Leiftungen
auc) vollig audreichende Bauweife dev erjten Biertaftgadmafdhinen, die
fidy in jahrelangen Betrieben al3 durdjaus gubverldfjig bewiefen Hatte,
aud) fiiv den Bau von Grofgasmajdjinen zu verwenden. Dad mufte
aber, infolge ded einfad)wirfenben Biertattes, fiir groBere Leiftungen
auf getwaltige Abmefjungen von Jylindern und Triebtwerfen fithren,
wad wiederum grofe Sdhmievigieiten fiir Bau und Betrieb jur Folge
atte. Diefe Schwierigleiten glaubte man mur durd) Ubergang vom
Biertalt jum Fiveitaft itberminden zu fonuen, weil theoretild ja eine
Mafchine mit gleic) grofem Jylinderburdymefjer und gleid) grofem Kol
benhub al8 Bweitattmajcdhine doppelt fo viel leiften mupte tvie alg
einfachivirfende Biertaftmajdhine. €8 twurde friiher (&. 33) gezeigt,
daf bag in Wirklicheit nicht der Fall ift.

uBerdem fdheute man fich) anfdanglich dabor, Stopjbithjen ausdsu-
fithren, da man jolde bei den hohen in der Gasdmajdyine vorfommenden
Temperaturen nidyt fitr geniigend betriebsjicher anjah und die eviten
Berjudpe gur Anwendung von Stopfbitdhjen infolge unzwedmdpiger
Bawart fehlchlugen. Auch die fitr doppeltwirfende Majdinen unbedingt
ntige Rithlung bed Kolbensd bereitete anfinglich Schmwierigteiten, die
tohl guerft bon Rorting in feiner zwar nidt in den Handel gelangten,
aber in der Fabrif jahrelang betriebenen erften doppeltivirtenden Bier-
taftmajdyine dibevivunbden wurden.

Fiinftes Kapitel.

Wrivifdyaftliche Bedeutung und Betrvieb der Grof-
gasmafchinen,

Grofgadmajhine und Grofdampjmajehine. Die im bvorber-
gehenden gefchilderten UAnftrengungen, die von allen Seiten gemadt
urden, um die Gadmafchine, derven theovetijhe Uberlegenbeit iiber
oie Dampfmajhine jhon lingft exfannt war, aud) in betriebdtedhnijcher
und wirtjaftlicher Hinjicht auf eine mbglichit Hhohe Stufe der Voll=
fommenbeit su bringen, Haben Heute fhon mehrfach su groBartigen Er=
folgen gefithrt. Bundadijt ijt e8 ja immer tnieder die wefentlic) bHeffeve
Wiarmeausdnitbung, welde der Gasmajdhine, gang gleidhgiiltig in wel=
der Geftaltung, einen Borfprung gegenitber ihrer heftigen Wettbe-
werberin, der Dampfmajdhine, verfeiht, benn twodbhrend felbjt die voll-
fommeniten Dampfmaidhinen etwa 0,6 kg Kobhle, . h. rund 4500 WE
gur Crzeugung einer Std-PS, braudjen, ijt man bei beften Grofgas-
majdjinen heute jdhon bi8 auf einen Gasdverbraud) heruntevgefommen,
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ber einem Warmeverbraud) von nidyt tefentlich mehr als etwa 2000
WE/Std-PS, entjpricht. Crivdgt man, daB nac) bem erften Haupt-
fage der medjanifhen Wirmetheorie 1 Std-PS einer Wirmemenge
von "' %0 — 632 W gleidywertiq ift, fo witrben jene 4500 WE
einer Ausnitbung dev in den Kofhlen jugefithrien Warme von

D8..100 = ~ 149%;

entfprechen, gegenitber einer Warmeaudniipung von

632
20300' 100, pregsd 320/0

bet der Gagmafjdine.

Wirtjchajtliche BVedeutung der Hodhofen: und KofSofengas-
majehinen. Diefe wirmetechnijche Nberlegenheit der Gasmafdhine wird
natiivlid)y gang befonbers da zur Geltung fommen, o fiix Dampf-
majdhine fowohl twie fiix Gadmajdhine ein und diefelbe Warmequelle
in Frage fommt, und dies ift bornehmlich) der Fall auf Hitttenwerfen
und Kohlengechen, die daher augenbliclid) auch dag Hauptanwendiungsds
gebiet ber Gasdmajdhinen bilben, und jwar, bei dem bedeutenden Kraft-
bebarfe ber genannten Unternehmungen, Hauptiachlich in der Gejtalt dex
fogenannten Grofgasdmajdyinen. Cine vergleichende Redhnung fitr die
Berwertung der Hodhofengafe in Gadmajdhinen und Dampfmaidhinen
wurbe fhon friifer (&.27) gegeben. Daf fiir bie Kofsofengafe die Ver-
Daltniffe gang ahnlich liegen, bedarf ywohl farm einer Crivdhnung. Welche
wivt{daftliche Bedeutung bdiefe befjeve Audnitpung der Hochofengafe
und Kofsofengafe allein jhon fiiv Deutjchland befist, erfieht man aus
folgender Vevechnung: Die jahrliche Roheifenerzeugung in Deutjdhland
betrdgt gegentodrtig etiva 13000000 t, entfprechend einer Ausbeute
an Gidtgas, weldhe nad) den fritheven Bevedynungen (. €. 27) auss
veichen wiirbe jur dauernben Erzeugung von

13000000
865 - 24

Die jihrliche Kotserzeugung in Deutjchland betrigt gegenmwirtig etwa
26000000 t, entfprechend (nad) unferen auf ©. 27 angeftellten Be-
vechnungen) der Miglichfeit einer bauernden Krafterzeugung von

26000000 , 1() = ~ 700000 PS.

865
Da man bei Verbrennung ber genannten Gafe unter Damypffefieln,
tie it frither gefehen Hatten, mur etta Yy der Leiftung zu evzielen
vermag, fo ergdbe die audjdhliepliche Ansniiung dev Gichts und Kofs-

- 1000 = ~ 1500000 PS.
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ofengaje in Grofgagmajchinen einen fozujagen foftenlofen Gewinn
von faft 1500000 PS.

Weniger giinjtig legen natiiclic) die Verhdltnifje fitv Gasdmajdinen
daun, tenn aud) fiiv fie erft der Energietrdger, in diefem Falle das
®as, in bejonberen Erzengern ivgenbdweldher Avt Hergeftellt werden
muf;, da in diefem Falle noch die in den GaZerzengern eintretenden
Warmeverlufte Hingufommen. Aber da der Wirfungdgrad der Gas-
ergeuger, wie friiher (©. 22) gezeigt wurde, im allgemeinen verhilt:
nigmihig Hod) ijt, jo toird auch in diefem Falle die Grofgadmajchine
fehr haufig mit der Dampimajcdhine in Wettbewerh treten fonnen, na=
mentlic) dann, wenn fitv die Herftellung ded Kraftgafesd minderwertige
Brennftoffe verwendet werben finnen. Allgemein giiltige Angaben lafjen
fich allerdingsd dafitr nidht geben, vielmehr wird es immer von den je-
eiligen BVerhdltniffen abhangen, ob in bem betreffenden Falle bie Gas-
majchine oder die Dampimaidine al3 die wirtihaftlichere Kraftmajchine
angujehen ift.

Betrieb der Grofgasmajehinen. Jit nun die wirmetechnifche 1ber-
legenbeit der Gadmafdhine itber die Dampfmajchine erwiefen, fo fragt
e3 i), ob auch in betriebtechnijher Hinficht die Gropgasmafdine,
namentlich) in der Geftalt ald Hodjofen= vder Kotsofengadmafchine auf
gleidher Hihe jteht wie die hohentiwidelte Grofdampimajdhine. Die meiz
ften ©dhtoierigleiten beveitete dabei anfinglic) die Unveinheit ber in Be-
tradyt fommenden Gafe, der jogenannte Gidhtftand der Hodhofengafe, die
Teerbeftandteile und der Schwefelgehalt ber Kotdofengafe. Nadhdent ed
aber gelungen ijt, biefer Schwierigieiten in vollfommener Weife Herr ju
werden, fo dafy ed 3. B. jept mbglich ift, Den Staubgehalt ded Gidhtgajes
bi8 auf 0,01 g im Qubitneter, ja felbft nod) weiter heruntersubringen und
aud) bas Kot3ofengas in jeder gewitnjchten Reinbheit hevzujtellen, fann in
diefer Hinficht der Gasgmajdhine ein Borwurf nicht mehr gemadht werden.

Auch der Bedarf an Schmiers!, einft der toundefte Punft aller
Gasmajdyinenbetriebe, ift in neuefter Jeit durd) gwedentjprechende Aua-
bildbung der Majchinen und der jur Scmierung bendtigten BVovrid)-
tungen auf ein {o gevinged Maf gebracht worden, bak ein Unterfchied
oijden Gadmajdhine und einer namentlich mit Heifdbamypf betviebenen
Dampfmafchine in diefer Hinficht heute nicht mehr bejteht. Ev betragt
unter Borausfepung eined gut gereinigten Gafed im durchjchnittlichen
Dauerbetriebe nidht mehr ald etwa 1—2 g fitr eine Std-PS.

Der Bedarf an Kithlwaffer jpielt allerdings eine nicht unbedeutende
Rolle, da bei einer Jufluftemperatur von 15° etwa 35 lit/Std-PS,
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exfordecich find. Jedodh ift zu beachten, dap dev eigentliche Waffer-
verbraud ein fehr gevinger ift, da ja dasd Kiihlvaffer bei Wufjtellung
von Ritctiihlhverfen immer wiedber benitpt werden fann, fo daf nur
die dabet unvermeidlichen Berlujte su erfegen find, die etiva 2 ~ 2,5
lit/Std-PS,, betvagen.

S etnigen Puntten freilich jind auch die bisher befprochenen Grof-
gadmajchinen der Dampfmajhine unter allen Wmijtdnden bis jept wenig-
ftend unterlegen, und e {dheint faft jo, ald ob fie davin aud) ftetd untev-
legen bleiben werden. Die twichtigiten biefer Puntte jind: vajheres Sinten
ded Wirkung3grabes und infolge dabon vajcheresd Anfteigen des Warme-
verbraudyes bei abnehmender Leiftung; die Unfahigteit, unter Belaftung
angulaufen, fotvie endlich die Unmoglichfeit, die Majchine je nad) Be-
darf vorwdrtd oder riidwdrtd laufen ju laffen.

lber bad Sinfen ded Wirfungsgradesd bei abnehmenbder Lei-
ftung wurbe beveitd frither gefprochen. Bei Hodhofen- und Kofsofen=
gasmajchinen fann man tm Mittel annehmen, daf der Warmeverbraud
bei 3/, ber Belaftung um etwa 8 ~ 109, bei Halber BVelaftung um
eta 30%, anfteigt.

Dag Anlaffen einer Grofgasmajdhine bietet swar unter Verwen=
dung von Drucluft bei zwedmapiger Bauart der Anlafvorrichtungen
in ber Regel weniger Schivierigleiten ald dasg Anlaffen grofer Dampf-
mafchinen, bei denen dem Unlaffen ein ftunbdenlanges Anwdrmen vor-
hergehen muf; der {lbelftand ijt eben nur ber, baff die Gasmajdine
alg folche micht unter voller Belaftung anlaufen faun, was, gerabejo
toie ber an dritter Stelle genannte beljtand, die Unmbglichfeit Der Um-
ftenerbarfeit, unter andevem ein Hinbernid bietet, die Gasdniajchine
gum unmittelbaren Antriebe von Forbervorrichtungen foivie jum un-
mittelbaven Untriebe jdhwerer Walsiwerfe verwenbden zu fonmnen.

Die Folge davon ift, daf auf den Hitttenwerfen und Kohlenzechen
die Grofgagmajdhinen Hauptjadlich zum Untriebe von Dynanoma-
{chinen, Gebldfen fitr Hochofen- und Stahlwerte, in nenever Jeit aud) fiir
den Betrieb der fogenannten Feinjtrecen der Walzwerfe verivendet wer-
dent. Aber gevade die vorjiigliche Verwenbdbarteit der Grofgadmafdine
gum Untriebe von Dynamomajchinen hat sur Verbreitung dev wirtjchaft-
licge und auch jounft mannigjache Borteile bietenden eleftrifchen Kraft-
verteilung auf Hiittentwerten unbd Lohlenzechen jehr viel beigetragen, und
e3 fonnte auf dieje Weife erveicht werden, daf man nunmehr imjtande
ift, burdh) Biwifchenfchaltung elettrijher Energie auch jdhwere Walziwerte
und Fordervorrichtungen, ja itberhaupt jede beliebig geftaltete Hilfdma-
{chine mit Hilfe der Gasmajdhine ald Kraftquelle angutreiben,



Dritter Abjchnitt.
Die neuere Enfwitklung der Dielelmaldiinen.

Wiihrend auj dem Gebiete der BVerpuffungdgasmajdinen die lepten
Jahre mur injofern wefentlich Neues gebradht haben, ald die Erzeugung
von Qraftgas aud allen miglichen, namentlich mindermwertigen Brenn-
{toffen einen hohen Grad der Bollfommenbeit erreicht Hat, ift die be:
fanntlich*) auf einem anderen Grundgedanten beruhende Diefelmajdine
au immer groBerer BVebeutung gelangt und jwar einmal durd) bie
Anpaffung der Majdhine an den Betrieb mit billigen Treibdlen, fer=
ner durd) bie Umgeftaltung der Avbeitdiveife su gewifjen Jweden und
enblich durc) die weitere bauliche Wusbildung, ingbejonbdere zu einer
Majdhine mit der Mibglichfeit unmittelbaver Wmiteuerung.

Crites Rapitel.
Die Werrwendung billiger Brennftoffe,

Das Antriebgmittel fiir Diefelmafchinen war anfanglich in dev Haupt
fache Petvoleum. Wenn nun aucd) bei der vorziiglihen Warmeausd-
nitpung in der Diefelmafjchine der Brennjtoffverbraud) ein verhiltnis-
mapig geringer war, jo twurde ed dod) in Deutidhland, dem Geburtsd-
lanbe der Diefelmajdhine, ald ein groger Ubelftand empfunden, dap
man mit dem Bezug desd Brennftoffed im twefentlichen auf bad Aus-
lanb angemwiefen war. Man fudte daher nad) Brennftoffen, die im
Inlande gewonnen wurben, und fand ald folde die durd) Dejtillation
der Brauntohle getwonnenen Ole, Solarsl und Paraffindl, weldhe bei
wefentlic) billigevem Preife dag Petvoleum volljtanbig zu erfepen im-
ftande waren. Da die Diefelmajdhine befanntlich aud) jonft vortreff:
liche Cigenjchaften bor anberen Gasmajdhinen boraud hat, wurde ifre
Berbreitung siwar junehmend grofer, dod jtellte fich dadurd) allmah-
fih wieder der {lbelftand ein, daf gerade infolge der grofen Nadh-
frage ber Preid fitv die genannten Ole bedentlid) in die Hohe ging.
Man griff daber vielfach twieder auf auslindifdhe Stoffe zuviid, und
heute {ind e8 namentlich die in grofen Mengen zur BVerfiigung {tes
henbden galizifhen Erdisle, weldhe in Deutfchland vielfac) zum Antriebe
von Diefelmafchinen verwendet werden, da thr Preid trop hohen Bolles

717)” . bes V?Berf. Nenere Wirmefraftmajdhinen T (ANuG Bd. 21).
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immer nod) niedriger ift al8 die im Jnlande gewonnenen Ofe der
Braunfohlendejtillation. Jnzwifden war e3 aber nad) langen miih-
famen Berjuchen insbejondere ber Majdhinenfabrit ugsburg-Nitrn-
berg gelungen, fiix Diefelmajchinen die Vertvendbarkeit eined anbderen
Brenuftoffes nadzutweifen, welder bigher ein wenig verwertbares Ab-
fallevzengnid der Steinfofhlendeftillation (bet ber Herftellung ded Kok
fes) bilbete, nunmehr aber bevufen erfcheint, eine tweiteve grofe Aus-
breitung der Diefelmajchine zur Folge zu Haben. €3 ift dies das Stein=
fohlenteerdl und in allerneuefter Seit aud) der gewohnlide Teer. Die
Widgtigteit diefer Crfindung gerabe fitr Deutjdhland ergibt fid) daraus,
dap Teer jotwohl wie Steinfohlenteerdl Stoffe find, welde in gewal:
tigen und immer nod) jteigenden Mengen in Deutihland Hergeftellt
werdert, fo daf felbft bei immer mehr zunehmender Berbreitung der
Diefelmajchine eine wefentliche Lreisfteigerung auf lange Jeit hinaus
faum zu befiivdhten ijt. Die Menge des in Deutidhland erzeugten Stein-
foplenteerdles wird fiiv das Jahr 1911 auf etwa 450000 t (1 t =
1000kg) gefchipt, wobet der Preid fiir die Tonne etwa 38 A betrigt
gegeniiber etwa 75 A fitv ausdlinbdijhe Gasole und 100 A fiir in-
lanbdijdhe Pavaffin- oder Solardle. Da von diefen lehtgenannten Olen
in Deutjdland gegentirtig etiva 45000 t jum Betriebe von Diefels
mafjdhinen verwendet werden (f. die weiter unten angefiihrte Stelle
ber Btfchr. 0. Ber. Deutidher Jugenieure), jo erfennt man, weld) grofe
Bebeutung der Verivendung ded Steinfofhlenteertled fiir die weitere
CEntwidlung der Diefelmafchinen zuzumeffen ift.

Bu beadytert ift allerdings, bafp der Heizwert des Teeresd und Stein-
fohlenteerdfe etwa 12—15%, niedriger ift al8 der ber Gasile und
bafs gegentodrtiy sum Betriebe der Diefelmajdhinen neben Teer und
Steinfohlenteerdl meift nod) Heineve Mengen (etwa 29, ded Brenn-
ftoffes) von fogenanntem iindsl, 3. B. Paraffinsl, gebraud)t werden,
twelches gleichseitig mit dem Betriebsbrennjtoffe in die Majdjine bei
jedem Hube eingefprift wird, wm eine beffere Jiindung ded Betriebs=
brennftoffes su erveichen. Bezliglich weiterer Cingelheiten itber die Be:
peutung der Teersle fitv Diefelmajdinen | 3. B. Nr. 32 ded Jahr=
ganged 1911 der Btjcdhr. b. Ver. Deuticher Jngenieure.

Bweited Rapitel.
Die VUmgeltaltung der nefpritnglidyen Avbeitsweile.

Die urfpriingliche Arbeitamweife der erften Diefelmaidhinen fann Hier
al8 befannt vorausgefest werden (f. Anm. auf &. 42). Die Majdjinen
ANuG 86: Bater, Die neweven Warmelrajtmajchinen. IL 3. Aufl. 4
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wurden augnahmslosd mit aufrechtitehenden Jylindern ald einfach
wirfende BViertaftmajdhinen gebaut, wobei grifere Leiftungen daburd)
erielt wurben, dafy zivei, drei oder aud) vier Jylinder ju einer Ma-
{chineneinheit vereinigt tourden. Die weitere Entiwiclung war dhnlid
wie bei dben frither befprodhenen Grofgasmajdhinen, und heute gibt e3
Diefelmajdhinen mit einfachz und joldhe mit doppeltwirfendem Biev-
tafte, Majchinen mit einfach- und foldhe mit doppeltwiviendem Bweiz
tafte. Gang befonderd einfach geftaltete {ic) Hier die Ausbildbung des

ALH. 10

Bweitafted. Der Grundgedbanfe ift auch Hier wieder derjelbe, wie er
oben auf ©. 29 fiiv alle Jweitaftmajdhinen angegeben wurde. )
hier bifnet ber lange Kolben am Ende feined Hubesd in dem Jylinder
Auspuifid)libe, durch welche die nod) hochgefpannten Auspuffgaje sum
Teil felbittatiq tng Freie entweidhen, zum Teil durd) nadfolgende
Gpitlluft aug dem Jylinder hinaudgefpiilt werben. Nun befteht aber
bei den Verpuffungdgadmaidjinen eine grofe Schiwierigteit davin, daf
pa3 nfitllen Ded Fylinders mit frifhem Gadgemifd) nad) dem Yug-
fpitlen, sum Teil jogar jdhon twahrend ded Ausdjpitlens in fehr fur-
ser Beit vor fidh gehen muf, da ja dag Gemifd) vor der Jiindung
burd) den vitdfehrenden IMajdyinenfolben aud) nod) verdidhtet werden
muf. Bei ber Diefelmajdhine bagegen fallen diefe Schivierigteiten fort,
da ja eben bor Der Biindung nur veine Luft, in diefem Falle alfo die
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©pitlluft felber, verbidhtet su werben braudht, wdhrend der fliiffige
Brennftoff entfprechend ber Arbeitdweife der Majchine ja fowiefo exft
i dem Augenblicte in den Fylinder hineingedriictt wird, in weldhem
bie Jitndung erfolgen foll.

Bu beachten ift, dDaf aud) Hier, bei der im Bweitafte arbeitenden
Diefelmajchine, eine bejondere Pumpe gur Eraengung der Spitlluft von
geringer Preffung vorhanden fein muB. Nun gehort aber befanntlid
sur Crazielung der Wrbeitdweife in der Diefelmajdhine eine tweitere
Pumpe, weldhe Luft von fehr Hoher Prefjung, ettva 50—60 Atm. er-
geugt, wm den Brennftoff in die auf 35 Atm. im Bylinder verdidhtete
Quft eingublaferr, und dba fdhlieBlich auc) noch zur Beforberung bdes
Brennjtoffes eine fleine Pumpe vorhanden fein muf, fo jind affo bei
einer im Sweitafte avbeitenden Diefelmafchine neben den Avbeitdzy-
linbern dret verjchiederne Pumpen Fu unterfdheiden, die man fury ald
Spiilpumype, Luftpumpe und Brennftoffpumpe zu Legeichnen pflegt.
A6D. 10 geigt eine grofpe Sweitalt: Diefelmajdhine von 2000 PS, er-
baut von Gebr. Sulzer in Winterthur.

Drittes Kapitel.
Baulidye Wmgefaltung der Diefelmaldyine.

Die Dicjelmafehine als ortsjejte Grofigasmajdhine. Die BVau:
art mit aufrechtitehendem Jylinbder, wie fie bei den erften Diefelma-
fdhinen durchweg angewenbdet wurde und wie fie aud) AL, 10 zeigt,
hat neben mancherlei BVorgiigen unter anderem den Nachteil, dafy die
empfindlichen Teile der Majdhine, Stewerungsteife und Reguliervor-
vidhtung, fehr Hoch liegen, jo daf eine ﬁbermad)"ung und Jnftandhal-
tung dadurc) etwad erjchwert ift. UWme diefem Ubeljtande abzubelfen,
ging man in den lepten Jahren vielfad) zur Baunart mit wagervedht
liegendem Bylinder iiber, wobei gugleich ber Vorteil erveidht twurde,
baf e8 nunmelhr in einfacher Weife moglidh) war, Majdinen in Tan-
demanordnung (3wei Sylinder hintereinander) su bauen und fo unter
gleicheitiger Cinfithrung ded doppeltwirtenden Viertaftes eine Cin=
taftwicfung ju evgielen, genau in derfelben Weife, wie dies frither (S. 33)
bet ben Verpuffungsd-Grofgasmajdhinen befdhrieben wurde.

ABD. 11 zeigt eine foldhe Tandemmajdhine in Zwillingdausfithrung
mit doppeltwirfendem BVievtalt, wie fie von der Majdhinenfabrif nugs-
burg-Niirnberg fiiv dad ftadtijde Cleftrizitatsiert in Halle a/S. ge-
liefert wurbe. Die Mafchine, weldhe Steinfohlenteerd! als Brennftoff

4"
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beniift, leiftet ettoa 2000 PS, fo bafy auf jeden Bylinder eine Leijtung
vont 500 PS entfidllt. Die vier Bylinder find in der LD, mit 1—4
bezeichnet; L, L find die ,Laternen”, Bwijdenitiicde wijhen den By-
lindern. Trogdem diefe Majchine exft etwa et Jahre alt ift, ift fie
bejitglich threr Leiftung doc) jchon itberholt. Heute jchon werden Ma-
jhinen mit 1000 PS in einem Bylinder angeboten und, wie man
hort, find jogar bei mehreven Firmen BVerjudhdmafcdhinen im Gange,
weldhge 2000 PS in einem Sylinder leiften {ollen, fo daf aljo damit
bie Qeiftungen der friiher befprochenen Grofgadmajdhinen mit einem
Sdylage itberholt wdven.

A6, 11.

Die Diejelmajhine al8 Sehifjdmajehine. Schon lange war ja
die Gasgmajdhine in der Gejtalt bon BVenginz und Bengolmajdyinen
jum Antriebe Fleinever Sdhiffe verwendet worben. Wber trop der grofen
Borteile, bie eine foldhe Antriebsart jorvohl in technifcher wie in wirt:
{ehaftlicher Hinficht gegeniiber dem Dampfmajchinenbetriebe bot, jdhien e3
dod) Lange Beit, al3 wennwegen baulider Schwierigeiter und namentlid
wegen der Hohen Feuevgefihrlichteit der genannten Brennjtoffe der An-
trieh von groBeven Sdiffen, tngbejonbderevon Ozeanidiffen, der Gazma-
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fdhine verichlofien bleiben jollte. Da war e3 wieder die Diejelmajdyine,
die einen Wmjcdhoung in diefer Hinficht herbeifithrte, und fajtfiehtes o aus,
al3 fwenn wir Heute an einem Wenbdepunite bed Edjiffsmajd)inenbaiues
angelangt wdren, da die borziigliden technifdhen und wirtjhaftlichen
Grfolge der fleimeven unbd mittleven Motorjdjiffe den Crfolg gehabt
haben, Daf immer grifere Sdiffe, ja fogar grofe Fradtjdiffe fiir
iibevogeanijchen Verfehr mit Diefelmajdhinen ald Antrieb3majdinen
gebaut werben. j

Die erften Sdiffsdiejelmafchinen und twohl nod) ein grofer Teil
der Deute im Betriebe befindlidhen Sdjiffebiejelmafjchinen dtberhaupt
und eigentlich gar feine befonberd gejtalteten Mafchinen, ed find Ma-
fchinen der urfpriinglichen Bauart, weldye nur in einer Richtung um=
laufen, fo baf alfo dad BVorwdrts- oder Ritdwdirtsdbrehen der Schiffs-
fhrauben unter Bubilfenahme irgendwelher Swijchengetriebe erzielt
werden muf. Derartige Maidhinen find 3 B. sum Betriebe von Un=
texfeeboten in grofier Bahl mit Eingelleiftungen bon bvielen hunbert
Perbeftarfen gebaut tvorden. Dieerfte unmittelbar umitenerbare
Sdjiffsdiefelmajdine, weldje aljo jelber die Schraubenielle nacd) Be-
lieben vovwdrtd oder riidwdrtd zu drehen imftande war, wurde im
Sahre 1905 pon Gebritber Sulzer in Winterthur, und war af3 Jwei-
taftmafcdhine mit einer Qeiftung von 100 PS, gebaut. Seit diefer Jeit
find die Qeiftungen umfiteuerbaver Schifiddiefelmajchinen immer griper
gemworden und erjt vor furzem, Anfang Augujt 1912, wurde befannt-
lich da3 erfte in Deutfchland von ben Howaldtdwerten in Kiel gebaute
Motorfracdhtihiff, der ,Nonte Penedo”, mit einer Majdyinenleijtung
bon 1600 PS. fiix die Hamburg-Sitdamerifalinie in Dienft geftellt.
Gin grofes Fradtidhiff von 8000 t mit einer Leiftung von 3000 PS
wird fiiv die Hamburg-Amerifa-Linie auf der Werft von Blohm und
Bof in Hamburg gebaut, und jdjon wird der Einbau von Diefelma:
fchinen auch in Rriegdfchiffe ernftlich evwogen.

Biet Fragen find e3, die fid) hierbei untvilltitvlich auforangen. Crs
ftens, wie ift e3 moglich, eine Gadmajdyine i bauen mit der Mig=
lichfeit unmittelbaver Umitenerbarfeit, und iweitens, felches find deun
bie ®ritnde, welde einen Nbergang vom Dampfmajdhinen- oder Damypf-
turbinenbetrieb zum Diefelmajchinenbetried bei Edhiffen ald wiinjchens-
twert exfcheinen laffen?

Die Sdwierigeit der Umfteuerung einer Gadmajdyine fillt, wie
man leidyt einfieht, sujammen mit der Shwierigleit, eine Gasdmajdyine
in ®ang 3u fepen, da natiirlich die Majdhine vor dem Umfiteuern zu-
nidit sum Stilljtand gebradht unbd dann vollbelajtet wieder angelafjen
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werben muf. Wie aber jdhon frither (S. 41) erwdbnt, gefdhieht heute
pa3 Anlaffen groper Gadmajdhinen verhaltnidmdifhig einfach unter Ju-
hilfenahme von Prefluft, und fo ivird e verftandlich jein, baf ficd
aud) eine Umitewevung mit Hilfe von Prefluft erveichen (Gft, wobei
natiiclich fiiv einen geniigend grofen Borvat an hodygejpannter Pref-
Luft geforgt werden muB. Der Vorgang bei einer joldyen Wmftenerung
ift alfo fury folgender: Angenonmen, dbie Majchine liuft vechts Herum,
pantt wird fie gundadit duvd) Abjtellen der Brennftoffzufubr ftill ge-
fest, jobann nach BVerftellen gewiffer Stenereinvichtungen durd) ein-
gefithrte Prepluijt nach der entgegengefepten Richtung in Gang gebradt
und {chlieflich durd) erneutes Einjchalten der Brennftoffsufuhr der ve-
gelvechte Gang in gegenldufiger Richtung wiederhergejtellt. So um=
ftandlich der gange Vorgang erideint, jo hat fih dod) gezeigt, daf
durc) gefdhicite bauliche Anordbmung eine UWmftenerung von vollem
Borwirtdgange auf vollen Rittwdrtdgang felbjt bei grofen Schiffs-
diefelmafchinen nur etwa 12—15 Sefunden in Anfprud) nimmt.

Die Fubilfenabme von Hhodhgefpannter Prepluft geftaltet fich bei
ber Diefelmajdyine injofern verhiltnidmipig einfadh, da joldhe befanut-
(ih fchon gum Cinblafen bed Brennftoffes in den Bylinder zur Ver-
fiigung ftehen muf, jo dafy die Hiergu erforberliche Pumpe gleid) da=
u benupt werden fann, um die fitv die Umftenerung nitige Prefpluft
in Borratsbehilter Hineinguprefjen.

Die BVorteile der Diejelmajehine al8 Sehiffsmajehine liegen in
erfter Qinte auf wivtjhaftlichem Gebiete. Jnfolge der vorziiglichen
Wirmeaudniipung ift der Vevbraud) an Bremnftoff wefentlid) geringer
als bei Der Dampfnajdhine — dem Getwidhte nach betrdgt er nuv ettva
ben britten Teil. Gang abgefehen von dem Preife Hat died entweder
bent Borteil, dafy bei gleicher Brennftoffmenge dev Uftiondradiug bdes
Sdiffes entfprechend griBer wird, ober aber, bap bet gleichem Wftions-
rabiug infolge der geringeren mitzufithrendben Brennftoffmenge viel
mehr Rawm zur Unterbringung von Reifenden oder Fradtgittern jur
Berfiigung fteht. Die BVergriferung dbed Aftiondrading wdre sundadhit
allerdingd im tefentlichen fitr Kriegsjchifie von Bebeutung, doch foinn-
ten aud) Handelsfchiffe infofern Vorteil dbaraus ziehen, als fie dag jum
Untriebe fitv (angere Beit notige Treibdl immer dort anfaufen fnn-
ten, wo ed am billigften zu Haben wive. Wudh bei der Mafjchinenan=
lage treten groBe Raumerfparniffe daburd) ein, dak ja die gejamte
Dampfeflelanlage fortfallt, der betreffende Raum aljo aud) wieder
sur Unterbringung von Brennftoffen, von Mitveifenden oder Fradyt
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ausgenugt mcrben fann. Nad) Profefjor Laas (§. Btidhr. Petroleun,
1911, ©. 953) faun ein Schnellbampfer von der Groge bes , Kaifer
ﬂBiI[)e[m 11" eine Motoranlage von 60000 PS {tatt der borhanbde-
nen 40000 unterbringen, die ihm eine noch) Hihere Gejdhwindigeit
gibt, af8 fie bie viel groBere Mauretania befiht; er fann dabei in
New Yot Of nehmen fitr Hin= und Riicdreife, wabhrend er jept in Bre-
merhaven und New Yorf Kohlen nehmen muf, unb trog diefer um
509, ftirfeven Mafchinenleiftung und dem um 100 9%, weiterreichen
ben Brennjtofivorrat wird nod) evheblich an Gewidht ge fpart, alfo der
Tiefgang verringert. Fiir Kriegsichiffe fame ferner nod) in Vefracht
bie vollftinbdige Naud)lofigleit bes Betriebesd, die, wie man leicht ein=
fieht, im RKriegsfalle von grofer Bebeutung fein tvitrde.

Eine fehr wichtige Frage ift allerdingd die, 0b denn bei immer mehr
junehmender BVerbreitung von Motorfdjiffen der Olvorrat der Welt
geniigend grof ift und ob nicht die dauernbe BVerforgung der Schiffe
mit Treibdl auf Shierigleiten jtofen fonute. Daf mit Bezug hier-
auf gar feine Gefahr vorliegt, eigt eine Beredhmumg von Prof. Laasd
(1. bie obengenannte Quelle), wonad) jdhon 40 %, der Heutigen Welt-
exzeugung allein an Crddl audreiden witrben, um jimtlide Handels-
und RKriegsichiffe der Welt mit Kraft su verforgen. BVebentt man fer-
ner bie getvaltigen und tmmer nod 5unef)menben Mengen von Stein-
fohlenteerdl, welche, wie frither ertwdhnt, allein in Deutjhland zum
Betriebe von Olmafdhinen sur BVerfiigung jtehen, fo wird man offen-
bar einer weiteren Entwidlung der Motoricdhiffe mit Rube entgegen-
fehen fonnen.

Endlid) fonnte mef(etd)t noch) bdie ‘{smge aufgetorfen tverben, ob
benn die Mafchine felber Heute {chon eine ebenjo grofte SBetmebéftd)ev
Deit aufweift wie die altbewdhrie Rolbendampfmajdyine oder die eben=
fall3 jchon in jahrelangem Grofbetriebe bewihrte Dampfturbine. Daf
aud) in diefer Begiehung jedes Bedbenfen fortfallen mup, beweift die
groe Babhl jest jhon vorhandener Schiffe mit Diefelmajdhinern, ing-
bejondere die grofe Sahl der mit Diejelmajdjinen angetriebenen Un=
tevfeebote, bei Denen Betviebaficherheit eine ber erften BVebingungen
ift, die an ihre Mafjchinen geftellt werben miifjen. Schon bei der Ab- .
nahme devartiger Majdhinen werdben von den Marinebehdrben haufig
ungemein jarfe Bedingungen geftellt, die aber von den (iefernben
Sivmen meift anjtandslod erfiillt werden. Bei einer folchen Majdjine
bon 1000 PS fautete 3 B. diefe Bedingung fo, daf die Majdhine
fehs Tage und jechs Nachte hintereinander arbeiten miifite, wobei nur
ein dbreimaliger Stillftand von indgefamt nid)t mehr al8 drei Stun-
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den geftattet war. Die BVedingung twurde glanzend erfiillt, da die
Majchine mit Ausdnahme eined einmaligen Stillftanded von wenigen
Minuten zum Anziehen einer (ofe getwordenen Sdraubenmutter ohne
jebe Paufe fech3 Tage und jech3 Nadyte Hindurch anftandslos arbeitete.
Wenn daher aud) nod) gewifje Shiierigleiten namentlich beim Bau
von fehr grofen Sdiffen zu iiberivinden fein werdben, fo fann dod)
behauptet werden, dap die Frage ded Motorjdyiffes heute fdhon ald ge-
(67t su betvachten ift. €3 jdheint in der Tat, ald wenn wir, wie oben ex-
wihnt, vor einem Wendepunft in der Cntwidlung der Seejdhiffahrt
ftanden, benn wie Prof. Laasd a. a. O. bemerft: €8 handelt fich nicht
mebr darum, wer wird der Crfte jein, ber mutig dad Rififo ber Neu-
exung auf fich nimmt, jondern die Reedeveien miifen heute dafiiv jorgen,
baf fie nicht die Lepten find. Die Criten Haben ben BVorteil, ber Lebte
hat nur die Kojten der Neuerung.
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Crjter Abjchnitt.

CGinfithrung in die Theovie der Pampfiurbinen.
Crites Kapitel,
Worn dev ), lebendigen Mraft' cines Rovpers,
Unter dem Yusdbdrude , lebendige Rraft” verjteht man in der Mechanit
die Arbeitsfahigleit eined in Bewegung befindlichen Kirpers. So hat
% B. ein aus einer Kanone gejchlenderted Gejdhof eine gewiffe leben=
pige Sraft, d. h. ein Wrbeitdvermibgen oder die Fahigteit mechanifche
Arbeit su leiften, wenn auc) freilich diefe , Arbeit” wohl {tetd dazu
vertvendet 1ird, um ivgendein Unbeil oder eine Jerftorung anguridhten.
Der Rammilop einer Ramme vervichtet Arbeit, indem ev einen Bfah!
in dasd Erbreich hineintreibt. Diefe vbeitsfihigteit Hatte cr Dadburd) be-
fomumen, dafy er bon Arbeitern in die Hohe gezogen wurde und dann eine
Gtrede fret himumterfiel, woburch hm eine gewiffe Gefchwindigteit und
damit eine ,lebendige Rraft” erteilt wurbe.

»Majie’ eined Kovpers. Was gunddjt die Grofe diefer leben=
bigen Rraft anfangt, fo ift wohl ohne Schwierigteiten einujehen, dak
unter jonft gleichen Umitdnden, d. §. bei gleicher Gefchmindigleit die
lebendige Rraft um fo grifer fein wird, je {hwerer der in Bewegung
befindliche Rorvper ift, genauer gefagt: je grofer die ,Maffe’ des
in Bewegung befindlichen Kirpers ift. Unter Mafjfe eined Rirpers
verfteht man befanntlich den Faltor: Gewidht des Kirpers, dividiert
burc) die GriBe der Fallbejchleunigung, oder anders audgedriictt: Ge-
wid)t eined Rorpers — Maffe des Kirpers >< Fallbefhleunigung. Dex
®rund, warum man in der Mechanit bei ben Gefepen fitr bie BVe-
wegung dber Rirper nicdht mit den Gewichten, fondern mit den Mafjen
der Korper vechnet, ijt der, dafy die M affe eined beftimmten Korpers
an allen Puntten ded unendlichen Weltalld tmmer ein und diefelbe ift,
nidt aber bad Gewidyt biefes Kirpers. Konnten wir einen und den-
felben Rbrper vermitteld einer Febervage zuerft auf der Erde wiegen,
* bann auf der Sonne und endlich auf dem Monde, fo witrben wir finden,
baf fein Gewicht auf der Sonne wefentlich grofer, auf dem Monbde
dagegen tefentlich) gevinger ift ald auf der Crde. Ja felbft an ver-
fchicdenen Puntten der Grdoberflddhe hat cin und devjelbe Korper, mit
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der %ebermagc gemeffen, ein verjchiedenes Gewidht, weil eben, aus f)ter
nid)t gu evirternden Griinden, die Fallbefdhleunigung, oder anbers ausdz
.gedritdt: bie nziehungsfraft ber Grde felbft auf dber Erdoberflache nicht
an allen Punften diefelbe ift, jondern 3. B. bon den Polen nadh dem
Aquator hin abnimmt. Die Gefepe fiir die Vewegung der Korper fin-
nen alfo mur dann allgemetne Ricdhtigleit Haben, twenn fie nicht fiiv die
verdnderlichen Gewidyte, fondern fiir die unveranderlichen ,Majjen”
der Rorper aufgeftellt twerden. Wiirbe man beifpieldiveife die Grife
der lebenbigen Kraft durd) dasd Gewid)t eined Kirpers audbdriicden,
jo fonnte man zwar aud) fagen: bei gleich) grofer Gejdywindigleit Hhat
ein boppelt o jchiwever Kirper die doppelte lebendige Kraft, miihte bann
aber Dingufitgen: unter der Bedingung, daf beibemal die betveffenden
Berjuche an einent und demjelben Punfte ber Crooberflache angeftellt
wiirben. Der Sap fonnte namlid) fofort unrichtig fein, wenn wir an
einem und demfjelben Punfte der Erboberfliche die lebendige Kraft
seier Rbrper unterfuchen twiirden, deven Getvicht an et tweit von-
einanber entfernt liegenden Orten feftgejtellt tuorden wdve. Beftimmen
wir dagegen an irgendwelden, beliebig tveit voneinander liegenbden
Punften die Maffen zweier Kbrvper und finden wir, dafy die Maffe
bes einen Rorpers doppelt jo grof ift ald die an ivgendeiner anbderen
©telle beftimmte Maffe ded anberen Korperd, dann ift an gang be-
{iebigen Stellen be3 Weltalld bei gleich grofer Gejd)windigteit e beiden
Rirper die lebendige Kraft des Korpers mit doppelter Mafje audh doppelt
fo groB ald die lebendige Rraft bed andeven Korpers ujw.

Widhtige Gejetse. Cin erftes jehr widytiges Gefel lautet bemgemdf:
Bei gleidher Gefdywindigleit zweier in Bewegung be-
findlicher Rbrper verhalten jid) ihre lebendigen Krdfte
wie ihre Maijfen,
ein Rbrper mit zweis, drei, vierfacdjer Maffe hat aud) die jweiz, dreiz,
vierfache lebendige Rraft. Ein ziveites Gefep, deffen Ableitung hier su
teit fithren twiivde, lautet:

Die lebenbdigen Krdfte zweier in Bewegung befind-
lider Rbrper von gleich grofer Maffe verhalten jid) wie
bie Quadrate ihrer Gejdwindigleiten.

Pat alfo ein Kbrper @ die zweiz, dreiz, vierfade Gejdhwindigleit
eined Korpers b von gleic) grofer Maffe, o ijt die lebenbdige Kraft des
Rorperd a 42, 92, 16 mal jo grof al8 bie lebenbdige Kraft des Kisrpers b.
Gubdlid ift man nody itbereingefommen, al8 Grife der lebendigen Kraft
eines in Bewegung befindlidhen Kirpers ausd gewiffen Gritnden nidht
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pen Ausdruc Maffe >< Quabdrat der @efc[)mmbtgfett ang,unef)men
fonbern bie Halfte diefed Ausbrudes, jo daf fich jchlieplich der fehr
widhtige Sal ergibt:

Die febendige Kraft (L) eined Korpers ift gleid) der
Halite des Produftes aus Majje ded Kirperd mal dem
Quabdrate jeiner Gefdwindigteit.

© On Budyftaben audgedriict lautet diefed fehr widhtige Gefeh:

mo
L = N

twobet alfo 7 die lebendige Kraft ded Kbrpers darftellt, m feine Maffe
und v die Gejdwindigteit (gemeffen in NMeetern in der Sefunde), die ex
in bem betrachteten Wugenblict hat.

dnderung der lebendigen Krajt. Wir Hatten gefehen, lebendige
Rraft ift nidhtd anderes al3 %rbeitébermﬁgen, 0. ). Fabhigleit eines
Kbrpers, Wrbeit ju Ielften und zwar eine Fibhigteit, die er daburd
exlangt Hat, baf ihm eine gewifje Gejdhwindigteit erteilt wurde. Eine
einfache Mberlegung eigt nun, daf die Gefdwindigkeit eines in Be-
wegung befindlichen, alfo mit Iebenbtger Rraft begabten Kirperd unter
allen Umiftdnden abnehmen muf, wenn er dagu gezivungen ivird,
wicklic) Arbeit zu leiften. Leiftet der Kirper namlicd) Avbeit, d. b.:
gibt er Arbeit nad) aufen Hin ab, fo geht ihm offenbar ein Teil der
in ifhm ftedenben Anbeitsfihigeit verloven, feine lebenbdige Kraft wird
aljo fleiner, und da fich m, die Maffe ded Kivpers, nidht dndern fann,
fo fann fich eben mur v gedndert Haben, d. 0. fleiner geworden fein.

Umgefehrt: Hat ein in Bewegung befindlicher Korper in einem ge-
gebenen Augenblide eine gewiffe lebendige Kraft und (aft fic) fejtitellen,
pafy nad einer gewiffen Beit feine Gejdhwindigleit und folglich aud
feinte lebenbige Kraft abgenomnten hat, jo fonnen wirv daraus mit Sicher-
Deit fchliefen, dafs dex Kbrper ingvifchen Arbeit verrichtet hat. Die Grife
diefer Avbeit fonnen ir fogar genan Beﬁimmen, jobald toir nur im=
ftanbde find, die Gejchmwindigteit ded Kirperd in den beiden Jeitpunften
mit Siderheit feftsujtellen. Hat ndamlich der .@Drper 1m eriten Beit=

puntte die Gefdhwindigleit v,, alfo die lebendige Rraft " im aiveiten
Beitpuntte dagegen mur nod) die Gejdywindigleit vy, alfo nur nod) bie
lebendige Rraft m‘f? , fo ift feine lebendige Rraft fleiner getworden um

muv,? mv,
ben Betrag '~ , und diefe Diffeveny muf nad) dem Gefehe
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von der Crhaltung der Cnergie genau jo grofy jein al3 bie wdbhrend
per Gejdhwindigleitsabnahme vou dem Kdrper geleiftete Arbeit. Wiv
finben alfo den wichtigen Sats: Geleijtete Urbeit = Unterjdied der
lebendigen Qrdjte; oder in Bud)jtaben ausgedriidt:

s mo,*  my,?
= i

“ &

Ein paar Beijpiele mogen diefen fiir die gangen folgenden Betvad)-
tungen febr widhtigen Sab erliutern.

Beijpiele. WAnfeiner Achfe (ALD. 12) fike,
mit ifr feft verbunben, eine Trommel, um
weldye ein Seil gefhhungen ift. An diefem
©eile Hange eine Laft von 250 kg. Anf der
Achfe fei ferner ein fdhweres Schwungrad
fo angebracht, daf e3 fich in Umbdrehung vev=
feen (aft, sunddit ohue dah fich bie WAchje mitdrelht.
Grjt in einem gewitnjchten Augenblid fei 8 mbglic),
durd) eine jog. Supplung Adhje und Schwungrad feft
miteinander ju verbinden. Mehmen wiv nun am, der

Krany ded Shwungradesd wiege 981 kg (das Getw.cht
A66. 12. M

der Arme fei fo gering, dafy ed vernachldfjigt werben
fann) und bas Schwungrad fei durd) ivgenbdweldhe
Mittel in o hnelle Wmbrehung verjeht worden, daf
ein Punft der Rrangoberfliche (genauer: dev Schiwerpuntt bes Kranzquer-
jdhnittes) in jeder Sefunbe einen Weg von 10 m guviidlegt. Man fagt
bann, der Rrany habe eine Umfangsgefdwindigleit von 10 m/sec.
Wie grofs ijt nun dic {chendige Kraft diefes Sdhwungraded? Da bdie
Fallbefhleunigung auf der Erde befanntlich im Mittel etwa gleidh
9,81 m ift, jo ift die Maffe ded Schwungringed — Gewidht dividiert
burd) Fallbejchleunigung, alfo m = :2; = 100 Mafjeneinheiten.
Die Gejchwindigteit des Rrangesijt, wie wir gefehen hatten, v, = 10m/sec;
folglidy ift die lebendige Rraft des mit diefer Gejdymwindigteit fich drehen:
den Schwungringes:
mo, * 100 < 10* i
Iy = "3 =~ = 5000 mkg.
®3 miiffon offenbar mkg (Meterfilogramnt) fein, da wir ja beveits
wiffen, daf die (ebendige Kraft nichtd anderesd ift ald die Fahigleit,
Arbeit zu leiften, und Arbeit ja in Meterfilogramm genteffen wird.
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Lerbinden wiv jept dad Schiwungrad in der vorhin angegebenen
LWeife mit der Welle, jo wird e3 gang offenbar vermittels ded um bdie
ZTrommnel gejchlungenen Seiled das Gewicht in die Hibe ziehen. Wir
fonnten aber dabei bemerten, daf dag Schwungrad immer langfamer
und langjamer geht, daf alfo feine lebendige Qraft fortwdahrend ab-
nimmt. Betrachten wir 3. B. den ugenblid, in weldem dev Schwung-
radfrang nur nod) eine Umfang3gejdywindigeit von v, = 5 m in der

Gefunde Hat, dann ift jeine lebendige fraft mur nod) L = ai I

2
52

= 1002' 7 — 1250 mkg, bic lebendige Sraft Hat alfo um 5000 —
1250 = 3750 mkg abgenommen, und diefer Unterjdhied von 3750 mkg
muf} nach dem oben angegebenen Sage gerade der von dem Schwungradbe
geleifteten mechanifchen Avbeit entfprechen. Da nun die an dem Seile
hangende Laft nad) unferver fritheven Annahme 250 kg wiegt, jo miipte
unter der BVorvausfepung, daf feine rbeitaverufte durcd) Reibung auf-
treten, dbad Scdwungrad, wdahrend fich feine Umfangdgefchivindigteit
bon 10 auf 5 m in der Sefunde verringerte, jene Lajt um 3'?00 “E AR
in die Hiohe gehoben haben.

S dhnlicher Weife (dft fich nun audh bevechuen, wie Hod) fiberhaupt
pie Qaft von 250 kg unter den gegebenen BVorausdjebungen duvdh das
inBewegung gefepte Schwungrad gehoben werden tnnte. Dasd Schwung-
rad hatte bei Beginn bed Anfhebens eine lebendige Rraft von 5000 mkg.
Soll mun diefe lebendige Kraft vollftandig vernichtet oder, beffer aus:
gedriictt, in Arbeitsleiftung umgewanbdelt werden, fo wiirde die Lajt-
hebung fo lange fortgefepst werden fonnen; bis bie Gejhwindigkeit des
Sdwungradfranges ju Null geworden ift. Da die Laft 250 kg wiegt,
bag mit 10 m Umfangdgeidhwindigkeit umlaufende Schwungrad aber
eine Arbeitsfihigleit von 5000 mkg befigt, fo lieBe fih demmadh bei
bolljtindiger Ummwandlung der lebendigen Kraft in Arbeit jene Laft

5000 . .
um S = 20 m hod) heben, worauf die gange BVorridhtung zum

Stillftande fommen iwiirde.

Umtehrung. Gerade diefesd BVeifpiel (aht nun mit grofer Deutlich-
feit eine fehr widhtige Wntehrung deg obengenannten Sated exfennen,
dafy geleiftete Arbeit gleic) dem Unterdhied der (ebendigen Krdfte in zwei
gegebenen Augenbliden ift. Nehmen twiv an, anm Ende unjevesd zulept
angeftellten Verfuches, d. . wenn dag Schwungrad eben zum Still-
ftande gefommen ift, hielten wiv die ganze BVorridhtung nicht etwa feft,
fonbern iiberliegen fie fich felbjt. Wag wiirde bann eintreten? Offen:
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bar wiirde die Laft von 250 kg nad) furzem Stillftanbde wieder an-
fangen Hinuntersufinten, jie wiirde bad Sdwungrad in immner {hnellere
NWmbdrehung verfepen, die lebendige Kraft des Schwungrabdesd iwiirde
tieber zunehmen, und offendbar wiirde in dem ugenblice, two die Laft
bon 250 kg toiederunt um 20 m gefunfen ijt, eine Arbeitsleiftung von
250 >< 20 = 5000 mkg toieder auf dasg Schwungrad itbertragen
worden fein. it anderen Worten: wenn die Lajt wieder um 20 m
gefunfen ift, wiirde auch) ver Schwungradirany wieber eine Umfangs-
gejchwindigfeit bon 10 m erreicht haben.

Hatten wiv alfo vorferden widhtigen Safy: rbeitsleiftung — Differeny
der lebendigen RKvdfte, oder geleiftete Arbeit = der Abnahme der leben-
digen Qraft, fo founen wir fept ald einen nidht minder widhtigen Sap
pie Umfehrung be3 obengenannten Saped ausdfjprechen:

Die Junahme der lebendigen Rraft eined in Bewegung
befindlidgen Rorpersd entfpridt gemau der auf ihn iiber-
tragenen medanifden Avbeit,

ober anberd audgedriictt: eine Sunahme der lebenbdigen Kraft eines in
Bewegung befindlidyen Kirpers ijt nur dadurd) miglid), bap mecdhanijche
Avbeit auf thn itbertragen wird.

Biweitesd Rapitel.
AbTolute und velative Gelthwindigheit,

Fubhe ein Relativbegriff. ,Ales flieft”, hat jhon in alten Beiten
ein Philofoph audgerufen, indem er dabei meinte, daf alled, wad man
‘aud) immer fehen fann, fich in Bewegung befinde. Und in der Tat, ein
wirflich) ruhender Punkt ift aller Wahrdjeinlichfeit nach in unfevem ge-
jamten Weltall nicht vorhanden, denn wo inmnex ein foldher jheinbar vor-
handen ift, bei niherer Betradhtung jtellt es {id) tmmer herans, daf feine
Rube eben mur {Geinbar ijt, odber mit andevern Worten: die Rube er-
fheint und nur ald Rube, fie ift, wie man in der Medhanit fich aus-
subriifen pilegt, nuv eine velative Rube, Hiujig 3. B. dedhalb, weil ber
Beobadyter fich ebenfo vajch bewegt, wie jener jdheinbar jich in Rube be-
finbende Punktt. Wenn wir bor einem Haus, einer Kivde, einem Baum
ftehen, fo jagen wir, dag alled ftehe jtill, dad Hausg, die Kivdhe, der
Baum befinden fich) in Ruhe. Diefe Rube ift aber nur jdeinbar, denn
in Wirklichfeit jtehen alle diefe Gegenftande an der Oberflide der Erbe,
weldje mit getoaltiger Gejchwindigeit den Weltenvaum durdyeilt. Ja,
felbit diefe relative Rubhe Hirt jofort auf, jobald wir uns bewegen. Gehen
wir an einem Baum vorbei, fo Hnnen wir ebenjogut jagen, der Baum
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bewegt fid) (velativ) mit devfelben Gejchwindigeit an und vorbei, mit
ber toiv felbjt an dem von einent andeven Beobachter alg ruhend an-
gefehenen Baum vorbeigehen. Wer fonnte fid) wohf, in einém fdnell
pahinfahrenben Eifenbahuzuge fibend, der Tiujdung verjdliefen, ald
0b die Telegraphenftangen in atemlofer Haft an und voritberjagten,
al3 ob bie Telegraphendrdhte, wie von unjichtbaren Krdften bewegt,
vor Den Fenftern unfered Abteild auf und nieder tanzten? Wir wiffen
gany genau, die Drihte, bie Stangen, fie hangen und jtehen da in ve-
gungslojer ,Rubhe”, unbd dod) jehen wir gang genau ihre BVewegung, ihre
JRube’ ift alfo nur eine velative FRulbe.

Gang genau dasjelbe ift ja auc) bet ber Sonne der Fall. Wir wiffen,
fie fteht ftifl, fie ift i ,Rube”, und doch fehen wir fie gany genan auf:
geben, fehen fie fich am Himmeldgewdlbe weiterbetvegen, fehen fie unter-
geben; aud) thre Rube ift alfo nur eine velative Rube.

Gejhwindigteit ein Relativbegriff. Jn gany derfelben Weife
wie bei der Nube fann man, genau genommen, von einer abjoluten
Gejdhwindigeit niemald jprechen. Wenn wir fagen: die Schuede, der
Reiter, die Lofomotive bewegen fich) mit einer gewiffen Gejchwindigteit,
fo Deziehen toiv unwilltiiclich die Gefdhwindigfeit, d. §. den in der
Gefunde guvitdgelegten Weg auf etne bon unsd ald rubhend angenomuene
©trede ober Cbene, in der Regel wohl auf der Oberflacde der Erbe,
dbie fid) dod), wie wir jdhon in der Schule lernen, mit rafender Ge-
{hwindigleit durd) den Weltenvaum dabinbewegt.

Denfen wir und folgenden Fall: Cin fleiner Dampfer fahre von
Often nach) Weften durch den Englijhen Kanal. Jn bem Augenblide,
o er fid) an der engften Stelle, gerade in ber Hihe von Dover, be-
findet, wird bag Wetter neblig, der Dampfer fahrt mit Halber Kraft,
und afs fidy) eine Stunde davauf der Nebel teilt, erfennt ber Rapitin,
baf — er fi) noc) genaun an derfelben Stelle befinbet. Die zufdllig
gerabe um bdiefe Beit herrjchende von Weften nad) Often gerichtete {tarte
Stedmung bes Waffers trieb dad Schiff immer genau fo fchnell vitck:
irts, al3 die Schraube dasz Shiff vorwirts bdriidte. Welde ,Ge:
{hwindigleit” Hatte nun dad Shiff? Ein Beobadhter am Lande wiirde
fagen: bas Sdiff war wihrend diefer Stunde in Rubhe. Die JInjafjen
bes Sdhiffes Hrten die Mafdjine avbeiten, fahen deutlid) veridjiedene
Gegenjtande an dem Shiff rajc) vorbeitveiben, fie waven aljo berechtigt
angunehmen, bas Sdiff fahre vorwdrts. Die Mitreifenden eined
grofen Schnellbampfers, der gerabe nod) in Sichtweite tm Nebel in
verfelben Richtung bas Schiff itberholte, waven ber Anficht, unfer Dampfer

ANuG 86: Vater, Die neneven Wirmetraftmajhinen IL 3. Aufl. b5
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fahre in entgegengefepter Richtung an ihnen voritber, feine Gejdwindig-
feit jei alfo viidwarts gerichtet. Wer bon den dret Beobachtern Hatte
nun ved)t? Genau genommen offenbar alle dreil Vorausdgejebt, daf
Rube und SGejdhivindigteit ald relative Rube und relative Gejdhvindig-
feit aufgefaft werben, beidesd bezogen auf den ald ruhend angenommenen
. ©tandbpuntt des jeweiligen Beobadhters. Die relative Gefchiwindigleit
unfered Dampferd gegenitber dem Lande war gleich Null, gegenitber
dem Waffer und den davin treibenden Gegenftanden pofitiv, gegenitber
vem jdneller fahrenden Schnelldampfer negativ.

Dagerade diefe Betvachtungen fiber relative und abjolute Gejdhivindig:
feit fiir die gange folgende Abhandlung von grifter Wichtigleit find,
diirfte ed nidyt fiberflitffig fein, nod ein paar Beifpiele sur Crlauterung
pe3 eben Gefagten Hingugufiigen.

Grited Beijpiel. Denfen wir und (ADDH. 13) einen Fluf, iiber welden
pom Puntte P aud ein von einer Benzinmajdjine getriebenesd Boot in
ber Ridhtung m » mit der Gejdywindigleit a b

7

il fahren till. DasBoot fahre sunddit eine Strece
s % —— — lang gefdhiiht vor der Strimung, beren Grife
“ea—=3&= _ — und Ridtung durd) die Strede @ c dargejtellt
. 'Z}Z\:é — = werbe (ab jotoohl tie a c mbgen dabet bie Ge-
- e fhtindigteit al8 in der Sefunbe guriidgelegte

i a Wegftvecen darftellen). Jft nun dad Boot iiber

ben jdhitpenden Borjprung hinausdgefahren und
ettoa bid zum Puntte a gelangt, jo erfennt man jofort, daf dag Boot
am Cnbe der nicdhjten Sefunde nicdht nad) b, fondern nach " gelangt
fein wicd, weil eben in dexfelben Beit, in der bie Kraft der Benginmajdhine
bas Boot vor a nad) b treiben toiicde, die Stromung ved Waffers das
Boot um die Strede ac = bb" von redhtd nad) links treibt. Die Rela:
tivgefdhwindigteit des Bootes in begug auf die ben Kahn umipiilenden
Wafferteilchen ift in der Tat gleich der Strede ab, da aber die Waffer-
teilchen felbft in der betrachteten Sefunbde von der Stelle ab nad) der
Gtelle cb” getrieben werden, exgibt fich) eine jog. abfolute Gejdhiwindig-
feit Des Bootes von der Grife abd’.

Parallelogramm der Gejdhwindigleiten. Au3 bdiefen Betvad)-
tungen fann man einen fiiv dad Folgende jehr wichtigen Saf ableiten:
ab ijt die Relativgejchwindigeit ded Bootes in bezug auf die dbasd Boot
umfpiilenden Wafferteilchen; ac ift bie Relativgejdhwindigleit des Bootes
in begug auf dad Ufer. Man erfennt nunp ausd der Abbildung, dap
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man aud diefen beiden Relativgejhwindigteiten die abjolute Gejdywindig-
feit De3 Booted einfach dadurch findet, daf man mit den beiden Relativ:
gefchwindigteiten als Seiten ein Parallelogramm geidhnet (inder Medyanit
ParallelogrammberGejdwindigieitengenannt). DieDiagonale
diefes Parallelogrammes ftellt bann der Grofe und Ridtung nad
die abfolute Gejchwindigteit ded betreffenden Puntted, hHier alfo die
abjolute Gefcdhwindigleit bes Bootes, dar. €3 ift ausg dbem Gejagten
leicht erfichtlich, dad man aud) umgefehrt trgenbeine Gejdhwindigleit
wieder zerlegen oder fich entftanden denferr fann ausd zivei Heliebigen
anderen Gefdhindigteiten, jofern mur diefe beiden anberen Gejdhwindig-
feiten, in diefem Falle dann Seitengejdwindigleiten genannt, ihrer
®rife und Richtung nad) fo bejchaffen find, baf fie die Seiten eines
Barallelogramnted bilden, deffen Diagonale die gegebene Gejdhwindig-
feit ift.

Bweited Beijpiel. Cin anderer Fall: Wir denten ung (A6L. 14)
eine wageredht liegende und mit feinem Sande befivente Tafel mit einer
ihrer Groge nad) durch die Strede ad i
dargeftellten Gejchwinbdigteit ettva auf dem ‘

Boden eined Jimmers gwifhen Fithrungs-
leiften feitlid) fortbewegt. Bon der Dede
herab Hange an einem f{angen Faben eine
fugel, an welder unten irgendmie ein Stift
befeftigt ijt. Die BVorrvihtung fei gevade
fo lang, Daf ber Ctift eine Linie in ben PR s

Sand eingeichnen fonne, und nun denfe man fich, die Kugel jhwinge
in ber Ridhtung m » und mit einer durd) die Strede a ¢ dargeftellten
Gefdhwinbdigleit iiber die Tafel. Weldhe Linie wird der an der Kugel
befeftigte ©tift befdhreiben? Stdande die Tafel feft, fo wiitbe offenbar
die Linie ac befdrieben werben. Da fid) aber die Tafel gleihzeitig
mit der Gefdhivindigleit a b nad) linfs bewegt, bejchreibt der Stift in
dem Sanbde nicht die Linie ac, fondern a b’. Died ergibt fih aus
folgenber Betracdhtung: Ju dem Augenblide, wo die Kugel im Raume
beifpieldveife nac) bem Puntte 1 gefommen ift, Hat fich die Tafel um
bas Stiid a 17 nad) linf3 bewegt. €3 ijt alfo im Raume der Puntt a
nady 1" gelangt, folglich anc) der. Punft 1”7 nach 1, fo daf nunmehr
die Qugel auf der Tafel iiber dem Puntte 17 fteht ufw. Wi fprechen
aud hier wieder von einer abjoluten Gefdywindigteit (a c) bes Schreib-
ftiftes, wahrend b’ die Relativgehwinbdigleit ded Schreibitiftes in
begug auf die Tafel, ab die Relativgejhwindigeit etwa in begug auf

/ b
¥ vy

("[;
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die Fithrungsleiften darftellt. Nan erfennt ohne weiteres, baf man
ab’ dadurd) findet, daf man die Endpuntte b und ¢ der gegebenen
Streden @ b und ac verbindet und von a aud zu be eine Pavallele
ab’ seht, oder anbers ausdgedriict: auch hier bildet bie abfolute Ge-
{chmwindigteit ihrer Grofe und Ridhtung nad) die Diagonale eines aus
beiben Relativgejhwindigleiten gebilbeten Parallelogramms.

Dritted Kapitel.
Hehyaufel und Flitfigheitstrabl.
®erade Saufel. Gegen eine {hrige Schaufel ab (ALL. 15),
weldje durd) ivgendeine Borridhtung mit der durd) bie Strede om
dargeftellten Gejdhivindigteit gevabdlinig von

72 vedhtd nad) (inf3 betvegt wird, treffe ein aus

o' ol g/ einer Ditfe, d. h. einem fich verjiingenden
QD m Rohre, ausdftromender Fliiffigleitsftrahl mit

% T einer Gefdhivindigteit, deven Groge und Rich-

, B A tung tm Wngenblicde ded Auftreffensd auf die
a2 A/ Sdaufel durd) bie Strede or davgeftellt wird.
\A . Grife und Ridhtung von or feien dbabei ber-

g ! artig, Daf or bie Diagonale einesd Parallelo-
A6D. 15. grammsy bildet, deffen eine Seite om ift und

beflen andere Seite in die Oberflache der Schaufel falle. Anus dem eben
befprochenen Beifpiele der mit Sand beftrenten Tafel ift wohl far,
bafs or die abjolute Gejhmwindigleit eined Fliiffigeitateilchens ijt, wilh-
vend on die Relativgefdhwindigteit diefes Flitfjigteitdteilchens in begug
auf bie Schaufel ab darjtellt. Dasd betvachtete Fliiffigteitsteilhen wird
alfo, wie woh! zu beacdhten ift, nicht etwa durd) die Schaufel abgelentt;
e3 bewegt fich) im Raume tatfahlich von o nach ». Da aber in dem=
felben Beitabjdhnitte die Schaufel mit der Gefchwindigleit om vou ved)ts
nad) fints beweqt wird, bewegt fich das Flitffigkeitateilden velativ,
ober in beug auf die Schaufel, mit der ihrer Grife und Richtung nadh
burd) bie Strede on dargejtellien Gejdwindigleit. Da nun on nad
unjerer Annafhme gerade mit der Schaufeloberfliche sujammenfallt, fo
erfennt man leicht, dafs basd Fliiffigleitdteilchen ohne jedben weiteren Ein-
fluf auf die Schaufelbewegung an der Schaufel entlang flieft. Man
erfennt aber aud) nod) folgendes: Jjt die Schaufel auf ihrer Borwdrts-
bewegung in die Lage a'b” gelangt, jo fnmen wiv und vorjtellen, baf
ein am unterften Ende der Schaufel fich befindendesd Fliiffigleitsteilchen
dhnlich wie bas friifer befprochene Boot gleichzeitig el Gejdhivindig-
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feiten Dat: erftens die Gejdhivindigleit 0’2, die Relativgejdhwindigteit,
mit ber e3 fid) gegen die Schaufjelwandung bewegt, und jiveitensd bie
Gejchwindigleit o'm/, die Gejdwindigleit der Schaufel felbft. Diefe
beiben Gefchivindigteiten fepen fich mun geradejo twie damalsd bei dem
Boote ju einer eingigen fog. abjoluten Austrittdgeihwindigleit o'+ su-
fammen, welde, wie jofort aud der Zeidhnung erfidhtlich ijt, diefelbe
®rife und Rihtung Haben muf wie die urfpriingliche abjolute Ge-
{dwindigteit or, mit welder dag Wafjer bie Schaufel trifft. €3 mag
an diefer Stelle, gleidhzeitig auch mit Bezug auf alle folgenden Be-
trachtungen, hingetwiefen werden, daf verjdyiedene Hohenlagen des Ein-
und Austrittdpunttes der Flitfjigteit jotwie Reibung der Fliffigleit an den
Sdaufeln die Gefdhwindigfeitdverhiltnifie allerdings etiwas beeinfluffen.
Diefe Einfliiffe find aber (ganz bejonders bei einer eingelnen Damypftur-
binenjchaufel) derartig verjhwindend geving, daf fie im folgenden ftets
vernachldffigt twerden jollen.

Gefriimmte Schaujel. Wir wollen mun den oben
angeftellten Berjudh in ber Weife abinbdern, daf toir bie
Sdaufel in threm unteven Teile ein flein
tenig Friimmen (A6D. 16). Alle3 iibrige,
aljo bie abjolute Auftreffgejchroindigteit
ves Flitffigleitsteilchens, Bewegungsrid)-
tung und Sejhwindigleit der Schaufel
und demgemafp aud) die Relativgefhwin-
bigfeit bed Waffersd zut der Schaufel fei
unverdndert geblieben. Junddit eckennen it
wir, bafs aud) Hier dad Waffer die Schaufel ohne jeden Stoh trifft und
anfanglid) jogar ohne Einflufy auf die Bewegung der Schaufel mit
ver Relativge]hwindigteit on an der Shaufeloberflache entlang gleis
tet. Bei der Kiivze der Schaufel wird ficdh nun diefe Relativgefdhivin=
digfeit offenbar jo gut wie gar nidht dndern, dud) wenn die Schaufel
gefriimmt ijt, bad Whaffer wird alfo mit angendhert devjelben Relativ-
gefchmwindigleit o'n" = on die Sdaufel verlajjen. Da nun aber bdie
Schaufel an threm unteren Ende, geradefo wie oben, eine nad) linf3
geridhtete wagerechte Gefhwindigteit o'm” = om Hat, fo verldBt das
Waffer die Schaufel mit einer abjoluten Gejdhvindigleit, weldye fid
in einfacher Weife darausd ergibt, daf man durd) m’ eine Parallele
3 o'n’ und durch »” eine Parallele yu o'm” zieht; o'»” gibt dawn der
®roge und Richtung nad) die abfolute Austrittdgejchwinbdigleit des
Waffers an.
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Gin Blid auf die Abbildbung jeigt nun jofort folgendesd: o'+ ift
fleiner al& or, D. §. Die abjolute Gefdhivindigleit, mit weldher das
Waifer die Schaufel verldft, ift Heiner ald die Gefchwindigleit, mit
weldher bag Whaffer die Shaufel traf. Da bad Waffer ebenfo eine
L Maffe hat ie jeber anbdere Rbrper, fo wiffen wiv aud unferen fritfe-
ven Tlberfegungen (&. 55): Die ebendige Kraft, mit der dag Wafjer
bie Scdjaufel traf, hat fich wahrend ded Entlanggleitens deg Waffers an
ber Schaufel verminbert. Bejeihnen wir die Gefdhwindigleit or mit
¢, bie Gefdhwindigteit o»" mit c,, fo ift bie Einbufe an lebendiger Rraft
2 2
nad) unfeven friiheren Betvadhtungen (&. 55) gleid) it ;mc“. Eine
folche Cinbufe an lebendiger RKraft muf fich nun aber, wie wiv bes
reitd miffen, von Reibungds und anderen Verluften abgefehen, in ge=
[eifteter Arbeit toieberfinden, und daraud ergibt fich mit Notwenbdig-
feit folgendes: Wahrend die Flitjfigfeit an der gefriimmten
Sdaufel entlang geglitten ift, hat jie Arbeit an die Schau-
fel itbevtragen, und zwar eine Arbeit, deren Grope fich darftellt

burd) ben Unterichied mc22—mc§' Bezeidhnet man die Grofe ber durdy-
fnittlichen Fallbejchleunigung auf der Erde mit bem Budhftaben g
(im IMittel g = 9,81), fo ift bie Maffe von 1 kg Wafjer =§. Sedes

Rilogramm Waffer, welcdhes aljo an dev gefriimmien Schaufel entlang
gleitet, gibt bemgemdh an bie Schaufel eine Arbeit ab von ber Grife

4= ()= (3 e
ober fiivzer gefdhrieben
b L c

2_03
29
Man ecfennt fofort, wie man ed einguvichten Hat, um bdiefe Arbeit
mbglichit grofs su machen. Die Arbeit wird offenbar um fo griger
werden, je grofer c ift, je grifer alfo die Gejdhiindigteit ift, mit wel-
der Dad Waffer die Schaufel trifft, A wird aber aud) um fo grifer,
je Heiner c,, die abfolute Anustrittdgefhwindigteit des Waffers, wird.
Theovetifh miiBte man fogar durch paffende Kritmmung der Schaufel
und pafiende Gejchwindigkeit der Schaufel imftande fein, ¢, u Null
s madhen. Da3 ift aber bedwegen unmiglid), teil ja bagd Waffer dann,
wenn ed gar Feine Gefchwindigleit mehr Hitte, nicht mehr aus der
Sdyaufel Heraus fonnte. Da ed alfo von der Schaufel wieder abffie-
fen muf, fann tatfadlich c, nidyt gleich Null gemadht werden, e8 wird

mkg.
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fi‘&j‘;{ﬁrﬂbarum handeln, ¢, jo flein ju maden ald mdglic, weil je
peg Rilogramm Waffer, welches mit ber Gejdhwindigeit ¢, die Schau=
fel verldfit, eine lebendige Rvaft, d. Y. ein Arbeitdvermdgen bon

2
m;“, ober weil 1 kg Waffer die Maffe ;} hat, ein Urbeitdvermibgen

von ;Z mkg unbenitpt mit {ich fortnimmt.

Grundjorm einer Turbine, AbDH. 17 zeigt, wie man eine Ber-
einigung foldher gefriimmter Schaufeln ald Kraftmajdyine benitpen fann.
Der eingige Unterichied gegenitber ber bor-
fer befprochenen Anordnung befteht darin, il
baf fich) bie Schaufeln nidht geradlinig jort= Lo
betvegen, jondern um eine Achje herumlau=
fer. Da die Schaufeln jedoch jehr fury find,
pa3 Waffer fidh alfo in thnen nur fehr
furge Beit aufhalt, unb auferdem ber Durrc)-
meffer ded ©chaufelvaded in ber Regel ver-
haltnismafpig grof ift, fann die Bewegung
ber ©chaufeln mit groffer Unndherung fiiv
die furze Beit, wdhrend deven ein Flitjfig-
feit3teilchen mit ihnen in Berithrung ift,
entfprechend unferven fritheren Betrachtun-
gen al8 gerablinig angefehen werden. Nean
nennt eine bevartige Rraftmajhine allgentein eine Turbine, und je nady-
pem die , Jlitffigleit”, welche man an dben Schaufeln entlang gleiten
[, in Waffer oder Dampf oder aud) wohl Heifen Gafen befteht
(man fann im weiteren Sinne ded Worted wohl alles dreies al3 , Fliiffig-
feiten' begeichnen), fpricht man von Wafferturbinen (meift jhlechtiveg
ald Turbinen begeichnet), Dampfturbinen ober Gasdturbinen.

Die Leiftung, welde eine foldhe Turbine theovetifdh abjugeben im-
ftande ift, (dft fih) nach den eben angegebenen Grivterungen verhilt:
nigmafpig einfad) angeben. Stromen in der Sefunde G Kilogramm
Flitffigteit (Waffer, Dampf, heife Suft) in dag SeHaufelrad der Tur-
bine mit einer abjoluten Gefchwindigteit von ¢ Metern in der Sefun-
be, und verldpt die Fliffigleit bad Schaufelrad mit einer abjoluten
Gefchwindigteit von ¢, Metern in der Sefunde, fo ift, wenn ¢ twie-
derum die Grife der Fallbejdhleunigung (= 9,81) darjtellt, die Maffe

ber in der Gefunde durdjtvimenden Fliiffigeit m — g, bie (ebenbige

AHE. 17.
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Rraft der guftrimenden Fliffigteit L, = ; (; ¢? die lebenbige Kraft

der audtretenden Flitffigleit L, — 2 ;} ¢,’, folglid) die an bag Schaufel=
rab itbertragene Arbeit in der Sefunbde
A=L,— L, mkg.

Arbeit in der Sefunbe begeichnet man aber ald Leiftung und
miBt fie nad) Sefundenmeterfilogramm. 8 wdre aljo die Leiftung
diefer Turbine

i == ‘?g (¢® —c) secmkg,

ober da befanntlih) 75 secmkg 1 PS darftellen, jo betrigt bie Anzahl
der an bag Sdhaufelvad iibertragenen Pferdejtarfen ober die theore:
tifhe Leiftung ber Turbine

A_L—IL,_1¢

kg gt i e
T 75 TG ¢a) PS.

Wed)jelnde Sehaujelgejhmindigteit. Wir Hhatten frither gefehen:
Wenn ein Flitffigeitdteilchen mit der abfoluten Gejdhvindigteit or
(AL, 16 . 63) auf die Schaufel a b trifft, welde fid) gevabe mit
der Gejhwindigleit o m vorwdrtd bewegt, jo gleitet bag Waffer ju-
nadft ohne jeden Cinflufp auj die Bewegung der Schaufel an ber
Sdyaufel entlang, weil die Ridhtung ded oberen Scdhaufelteiled der
Lerbindungalinie mr pavallel ift. Nad) unferen fritheren Betrach-
tungen iiber die Relativgejdhwindigleiten (&. 62) ift dabei die Be-
wegung ded Waffers in bejug auf die Shaufel geradefo, ald wenn
die Schaufel jtande und dafitv dag Wafjer nidht in ber urfpriinglichen
Richtung or, jondern in der Richtung on und mit der der Linge diefer
Gtrede entfprechenden Gejchwindigteit auf die Schaufel auflauft. Dap
aber ein folched Auftreffen ded Waifers auf die Schaufel ohue jeden
Gtof erfolgen muf, ift obhne ieitered erfichtlich.

Wir wollen nun annehmen, Geftalt und Bewegungdridhtung der
Sdyaufel fowie Richtung und Gejdhwindigteit des anftreffenden Fliffig
feitaftrafles bleiben genau diefelben, mir die Gejdhivindigteit der Schaufel
erde vervingert und betvage nicht mehr o m, jondern nur nodh o m’
(ALL. 18 a. f. ©.). Jiehen twir wieder durcd) die Endpuntte der ge-
gebenen ©treden om und or bdie Berbindungslinie m » und durd
o dagu eine Parallele o, fo fieht man, daf jeht eigentlich der oberfte
Teil ver Schaufel nicht mehr die Ridhtung on, fondern die Ridhtung
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on' Haben miifte, wenn dad Waffer dbie Schaufel wiederum ohne Stof
und sunddft ohne jeden Cinflup auf die Schaufel treffen jollite. Da
eine foldhe Unberung der Schaufeln bei jeder Unberung der Umlaufe-
3ahl natiivlid) unmiglich ijt, wollen wiv fehen, was hierdurd) fiir Folgen
eintreten. ©3 ift on’ die Gefdhwindigleit mit welcher fich ein Flitffig-
feitgteilchen velativ gegen bie Sdaufel (nidht abjolut im Raume!)
betegen mochte. Jerlegt man nun (AbD. 19) diefe Relativ gefdyivindig:
feit in eine Gejhwindigleit on” in Ridtung der Schaufel und in eine
Gejdindigteit om” fenfrecht gur Schaufel, fo ftellt on” biejenige
®ejchwindigleit dar, mit welder fidh) das Fliiffigleitateilchen nun tat-
fachlich relativ an ber Schaufel entlang bewegt. Seht man jeht wieder
(ABD. 20) die Gejchwindigleit om’ der Schaufel mit der wahren
Relativgejchivindigleit on” zu einer abjoluten Gejdywindigteit oo zu-
fammuten, fo evfennt man, dafy or” wefentlich fleiner geworden ift al3 0.

A6H. 18. AGD. 19. AHH. 20.

€s ift alfo ber diefem Unterfdhiede entfprecyende Betvag an lebendiger
Rraft durd) basd ungwedmapige, mit Stof verbunbdene Wnuftreffen des
Wafferftrahles auf die fiiv diefe Umlanfdgejdhmindigteit des Schaufel-
rabed nidht vichtig gefriimmte Schaufel verloven gegangen. Jn der
Tat beweift bie Medhanit, daf jedesd jtofiveife Wuftreffen zweier be-
wegter RKicper mit einem Energieverluft verfniipft ift. Daf die Energie
nidht wirklih) verjdhwindet, jondern fich nur in andere Fovmen, 3. B.
BWirme wmandelt, ift nad) bem Sape von der Erhaltung der Energie
ofjne weitered einfeuchtend (fiehe Anmerfung ©. 42).

Aus bdiefen Betradtungen folgt aber dad fehr widhtige Crgebnis,
bafijedbe Turbine nur eine eingige gangbeftimmte Umfangs-
gefd)mwindigkeit, alfo aud) nur eine eingige gang bejtimmte
Umbdrehzahlbefitt, beimelderfiemitgrifter Wirtidhaftlich-
feit avbeitet. Gehtfie zeitiveife langfamer, al3 e3 diejer einen Umbdreh-
3abl entfpricht, fo entjtehen, wie wir eben gefehen Haben, jofort Stok-
ber(ujte beim Auftveffen der Flitffigeit auf die Schaufeln. Geht fie
durd) ivgendeinen Jufall zeitweife jdhueller, o ift, wie AD. 21 a.§. ©. 3eigt,
die Relativgefdhminbdigheit der eingelnen Flitffigleitsteilchen (nidht {hre
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abfolute Gejchwindigteit im Raume) geradegu von den Shaufeln weg-
geridhtet, die Fliffigleit trifft alfo die Schaufeln gar nidht, tann alfo
aud) die ihr innewohnende Energie nicht ober nur unvollfommen an
die Shaufeln abgeben.

Bejtimmung der Schaufeljorm. €3 jtelle nod) einmal ALD. 22
bent ©chnitt durch ein Stiid des Schaufelfranges
einer Turbine dar, und es fei Ridhtung o und
Gefchiwindigteitc bes anfommenden Flitffigleits-
ftrahles ein fitr allemal biefelbe, dann ergibt fich
aud ben vorhergegangenen Betradjtungen fol=
o genbed:
¥arlik 1. €8 fann gundcdijt, o bh. {olange bie
Sdaufelform nod) nicht gegeben ift, die Umfangsgefdhwinbigteit » bes
Rabes, dargeftellt durc die Strecte w, (und damit bei gegebener Grife
bes Turbinenvades aud) die Umbdrehzahl besd Rabes) beliebig gewdhit
~ werden. Durd) paffende Geftaltung bder
Sdyaufelneigung beim Eintritt der Fliiffige
1% 4 feit in die Schaufeln ldpt e3 fich dann immer

fo einvichten, Dafs die Flitffigteit bie Schau-

7 feln ohne Stof trifit, alfo aud) fein Energie-
verluft durch) Stofy der Fliifjigeit auf die

g - Sdyaufel eintritt. Die AbD. 22 und 28 zeiz

il gen folche Berfdhiedenheiten der Sdhaufel=

geftaltung bet verfchiedenen Umfangdgejdhwinbdigteiten desd Turbinen-
rabe3, aber gleidhen ¢ und . g

2. Jjt @, ¢ und w gegeben, fo ift nicht nuv, tie wir oben gefehen
Dattenr, die Neigung ber

g - Sdaufel am Anfang ge-

w, LR § geben, fondern aud, tie
wirfrither (. 62) gefehen

E Datten, Richtung und Gri-

g - fie der Relativgejchin-

%G5, 23. bigfeit w0, mit welcher fich

die Flitffigleit an ber Schaufel entlang bewegt.

3. Durd) ridhtige Geftaltung des tweiteven BVerlaufes der Schaufel-
fritmmung (afgt fich ein beliebiger Brudteil ber am Fliiffigteitdftrahle
beim Cintritte in dad Ehaufelvad innewohnenden lebendigen RKraft
in Arbeit umiepen, weldhe auf die Schaufel fibertragen twird. ALL. 24
seigt sundcyit nod) einmal eine Schaufel, weldye volljtindig gevabe ift.
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Die Folge diefer Schaufelgeftaltung ift, dafy die Fliffigleit mit (an-
gendbert) derfelben abjoluten Gefdhwindigleit ¢, = ¢ von der Schaufel
wieder abfliefst, mit der fie bie Schaufel getvoffen Hat; die in Wrbeit
umgefete lebendige Kraft ift dbaber einfach gleich Null.
Bei AbD. 25 dagegen flieht bei demfelben o, ¢, w und w dag Waffer
nur nod) mit einer abjoluten Gejdywindigkeit ¢’, von der Schaufel ab.
Die von dem Flitffigleitsftrahle an die Schaufel iibertragene Wrbeit

s

%

AHD. 24. A6H. 25.

ift baber, tie wir frither (€. 64) bewiefen Hatten, wenn m dic Maffe
bes Flitffigheitaftrahles

L m@E—eY),
9 )

ober fvenn in der Gefunde ein Fliiffigleitdgetvicht bon G kg durdh die
Scdaufel ftromt und g wie frither die Crobejdhleunigung begeichnet, jo
ift die an die Sdhaufel jefundlicdh iibertragene Arbeit allgemein

BeL B
R (L PR

durch paffende Wahl der Schaufelfritmnung, d. . durd) paffende Wah(
der abfoluten Austrittdgejchivindigleit c,

hat man e8 alfo in der Hand, bem Flitjfigleitsdftrahle

bei fetnem Wege durd) dad Schaufelrad einen beliebigen

Brudyteil der ihm innewohnenden Gejdhvindigeit und
pamit audh) der thm innewohnenden Energie oder leben=

bigen Rraft zu entziehen,
ein Grgebnis, weldes fiiv die jpdtere Betradhtung der Dampiturbinen
von gany hervorragender Bedeutung ift,
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Biertesd Kapitel.
Ftvomunpseigenhafien des Wlalferdampies.,

Berhalten ded Dampjed beim Ausjtromen aud Diifen. Denft
man fid) einen ringsd gefdhlofienen Behilter, weldher an einer Seiten-
wand mit einer fich nach aufen verjiingenden Diife verfehen ift, zu-
nddhit mit Waffer von irgendeiner Prefjung angefiillt, jo wird beim
Offnen der Diife dasd Waffer in einem je nach der Preffung ded Waffers
mehr ober weniger gebogenen Strafle ausdtveten, und diefer Strahl
wird auf eine weite Strece hin in fich gefchloffen bleiben. Fitllt man
dagegen den Behdlter mit hochgejpanntem Dampfe und jorgt dafiir,
bafy er aud) ftetd mit Dampf von derfelben Spannung gefiillt bleibt
(man denfe an einen Dampffeffel yum Betriebe einer Dampimaidine),
fo twiirde beim Offnen der Diife eine gang anbdere Cricheinung ein-
treten: Der Dampf tritt zwar aud) junddit in einem Strahle aus,
diefer Strahl bleibt aber nur auf eine fleine Strede hin in fid) ge-
{dhloffen und breitet fich) dann fehr bald nad) allen Seiten aus. Sept
man dagegen eine Diife ein, welde fidh nad) aufen Hhin evweitert,
fo tird, voraudgejeht, dafs diefe Criveiterung in der rvidhtigen Weife be-
rechnet ift, Der Dampf in einem Strahle audtveten, der auf eine ver-
haltnidmapig lange Strede in fich gefchloffen bleibt, der alfo nicht dbasd
Beftreben zeigt, fih fofort nadh allen Seiten Hin auszubreiten.

Sdjon ausd diefen gany einfachen Verfuden erfennt man, daf die
Strinnumgseigenidaften ded Dampfes gewiffe Cigentitmlichfeiten aufz
tweifen, und da bdiefe Stromungseigenjdhaften fiir basd Verftandnis der
Wirfung ded Dampfes in den Dampfturbinen von grofter Widtigteit
find, follen fie hier, forweit ed Dem vorliegenden Jwede entfpricht, etwas
genauer betrachtet werdei.

Berjuche mit verjiingten Diiferr. Denfen wivr und zunddit ein
mithodygefpanntem, gefittigtem Wafferdampfe gefiilltes Gefdp a (ALD. 26
a.§.&.), welhed an irgendeiner Stelle mit einer fih nad) aufen ver-
jitngenden Diife verfehen ift. Die Miindung diefer Diife fithre in ein
andered Gefdf b, in weldem fich etva ebenfalld Dampf befinden mibge.
&3 foll nmun angenommen twerden, dafy ed miglich fei, bie Spannung
ped Dampfes in bem Gefdfe a ftetd gleichbleibend aunf derfelben Hihe
su erbalten, beifpieldeife auf 10 atm abs, wdhrend e8 anberfeits
moglich fei, bie Epanming bed Dampfed in dem Gefdf b nad) Be-
liebent g1 verringern, und jiwar nicht blof bid auf den Drud der WAnthen-
[uft, jondern jogar anndhernd 6is auf den Dyud Null, 3. B. bei An-
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wenbdung eined Kondenfators. Mit diefer Vorridhtung wollen wir ung
nun eine Reihe von BVerfuchen angeftellt denfen.

Crite BVerfudydreihe. Der Drud in beiden Gefafen fei gleich
grof. €3 ift ohue weiteres einlendhtend, daf in diefem Falle der Dampf
in beiden Gefafen @ und b im Rubezuftande bleiben wird, wie hod
ober tie niedrig aud) die Dampfipannung in den beiben Gefidgen ge-
wihlt werben mige.

Bweite Berjudydreihe. Wabhrend der Druct im Gefify a dauernd
auf 10 atm abs echalten bleibt, vermindern fir den Druc im Gefife b
ftufenweife allmahlich auf 5,7 atm abs. Die

L : Folge ift, dap der Dampf aud dem Gefafe
g . 5 | @in da8 ®efif b iiberjtromt, und swar

EiE ki mit wm fo groferer Gefdhwindigteit, je
r mehr ber Drud im Raume b abnimmt.

U die Gejchiwindigteit ded ausftrimen:
den Dampfed wirklih zu finden, braudyt
man nur die Getwidtdmenge desd Dampfes ju meffen, welder in einem
gewiffen Beitvaume aud a ausdftromt. Begeihnet man das Volumen,
weld)esd ein kg gefittigten Wafjerdampfed bei 10 atm abs einnimmt, mit
v chm (bie ®ripe diefer Jahl ift aus Tabellen su entnehmen) und Hat
man gefunden, daff in 1 sec G kg Dampf ausd dem Gefife a ausdges
ftedmt find, fo find in einer Sefunbde offenbar & - v chm Dampf durch
die Diife geftvomt. Hat nun die Dife einen Querfdnitt von £ qm, fo
war die Gefdhwindigleit ded audftromenden Dampfes

=G-v
W

weil ja durchjtromendes BVolumen (G - v) gleidh) fein mufy dem Pro-
dutte aug Qauerfdhnitt 7 mal Durchtrittdgefchwindigteit c.

Denfen wiv ung mun hier eine Reihe joldyer Gefdhivindigeitzverfuche
angeftellt, jo finben wir, dap die Gefdhwindigleit, mit welcher der Dampf
aud dem Gefdfe a in dad Gefaf b itberjtromt, allmahlid) big auf rund
450 m/sec fteigt, wenn die Spannung im Gefdfe b allmdhlic) bi3 auf
5,7 atm abs perringert wird.

Dritte Berfud)sdreihe. Wihrend die Spanmung von 10 atm abs
im ®efdfie @ evhalten bleibt, vervingern wir die Spanmung im Ge-
fife & ftufenweife beliebig weit unter 5,7 atm abs und ftellen jereils
Meffungen an beziiglic) der Gefdhmwindigleit, mit welder der Damypf
durd) die Diife ftromt. Dad Crgebnid ift im Hichften Grade iiber-
tajchend! DieGefdhwindigleit, mitwelderder Dampfdurd die

A6H. 26.

¢ m/sec,
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Ditfe ftromt, bleibt von nun an diefelbe (etwa vunbd 450 m/sec),
wie weit wir and) dieSpannung im Gefife b vermindern.

Bierte Verfudsreihe. Wir iviederholen die Verfudysreihen 2
und 3 mit der Wbdnberung, daf wir in dem Gefife a anftatt dex
Gpannung von 10 atm undd)ft mehrmald verjdhiedene Hihere und
darauf mehrmald verjdhiedene tiefere Spannungen als 10 atm abs an=
nefmen. Crniedvigen wir dann bei jedem derartigen Verjudhe, geradejo
tie in den Verfuchsrethen 2 und 3 ftufenweije allmahlid) die Spannung
in dem Gefdfe b und mefjen die jeiveilige Gejchiwindigleit, mit weldher
der Dampf dburd) die Diifen in dasd Gefidp b einjtromt, jo finben wic
die folgenden eigenartigen Grgebniffe:

a) Die Gefdhwindigteit, mit welcher der Dampf aus dem Gefife a
durd) bie Ditfe in dasg Sefaf b einftrimt, nimmt jebedmal nur jo lange
3u, big bie Spannung im Gefige b 0,57 mal jo grof ijt ald die Span-
nung im ®efife a, oder fiivzer audgedriidt, jo lange big p, = 0,57 p,
(oder p, = 1, 75 p,).

b) ©oiwie p, = 0,57 p,, erreicht ijt, hat ber die Diife burchjtvdmende
Damypf, gang gleidhgiiltig wie hod) p, fein mige, eine Gefchwindigleit
von ungefihr 450 m/sec, und diefe Gejdhwindigteit bleibt biefelbe, wie
eit auch) die Spannung im Gefdfe b erniedrigt tird.

Aus diefen beiden Ergebniffen a und b folgt endlich duvch eine ein-
facdye Uberlegung: ;

c¢) Der Drud p, in der usflupsffnung felber fann nie tiefer finfen
al p, = 0,57 p,. Wenn alfo p, aud) wefentlid) grofer ift ald 1,75 p,,
fo Derrjcht in der Mitndungsdebene felber dod) immer nur der Drud
p, = 0,57 p,, und der diefe Mitndungdebene durchjtromende Dampf
Dat eine faft bet allen Spannungenyp,, gleidhbleibende Ausflufgejdhwindig
feit von rund 450 m/sec,

Diefe Crgebniffe, die wir ung Hier durd) eine Reihe von Verfudhen
gefunben dachten, deven Ridhtigleit fich aber auch vecdynerij) nadweifen
[iRt, find fedenfalls jo diberrajhend, daf man unwillfiivlich nad einer
Art Crildvung jucht, und diefe Crildrung ijt etiwa die jolgende: Wenn
ver hodhgefpannte Dampf aud der Diife in einen Raum hinaustritt,
in feldjem eine toefentlich geringere Spannung Herrjdht, jo Hat ex bag”
Beftreben, fich ploglich nach allen Seiten Hin ftark audzudbehnen. Diefes
Augdehuen gefdhieht nun aber nidht blof nacdh) born und nac) den Seiten,
fondern auch) nach riidwirtd, und es findet dadburd) ein Juriidftauen
ve3 austretenden Dampfesd ftatt, weldhes natiirlich gerade um jo ftarker
fein wird, je mehr Uusbehnungsbeftrebungen der Dampf befist, 0. h. je
groBer der Unterfchied ber Spannungen p, und p, ift.



Berjuche mit Ditjen )

Sujanumenjafjung der BVerjudhSergebnifje. Die durd) die Ber-
fuchareihen 8 und 4 gefundenen Ergebniffe find nun fitr bag Verftdndnis
per Dampfturbinen von grofer Bedbeutung. Wenn der burd) bie Diife ftvi-
mende Dampf jtetd ungefaf)r Ddiefelbe @eic[)mmbtgfett bout ¢, =450 m/sec
hat, ganz gleidhgiiltig, wie hod) die Spannung im Gefife a aud fein
mbge, o hat eben auch jeded Kilogramm Dampf, weldes in ber Sefunbde
durd) die Diife ftromt, gleichmdpig die lebendige Kraft

Lo o
megg g 0 9,81

L=t = o=~ 10000 mkg,

gany gleichgiiltig, ob id) 3. B. Dampf von 5 atm ober Dampf von
15 atm ergeuge.

Da die Wirfung der Dampfturbinen auf der Audniipung dexr leben-
digen Rraft ded ftromenden Dampfed beruht, wdre e3 nad) diefen
Crfahrungen unwictjhaftlich, Hodhgefpannte Dimpfe in der eben bez
fprochenen Weife zum Antriebe von Dampfturbinen ju beniifen. Anbder:
feits fehrt mun aber toieder die mechanifche Warmetheorie, dafy e3 un-
wirtjdaftlich ift, Dampf bon niedriger Spanmung zum Betviebe von
Kraftmajdyinen su verwenden, und jo miihte man denn ausd wirtjdaft-
lichen Gritnden itberhaupt davauf verzichten, den Dampf in Dampf-
turbinen gu veriwenden, wenmn ed nicht miglich wdre, dem hodgefpannten
Dampfe eine wefentlich) Hohere Anstrittdgefchwindigteit und damit eine
wefentlic) Hohere lebendige Kraft zu evteilen.

Grweiterte Diijen. Das ift nun in der Tat moglich! Wir hatten
geief)en wenn hodhgefpannter Dampf aus einer einfachen Offming odex
einer fich verfiingenden Diife ploplich in einen Raum von wefentlic
niedrigerer ©pannung eintritt, fo wird die in dem Dampfe ftecende
Cuergie dagu verbraud)t, um den Dampf jofort nad) allen Seitent hin
audzudehuen, fo dafy alfo der Dampf nidht ald gejdhlofiener Strahl
audtreten fann. Wenn wir nun aber an die bei den fritheren Ber-
fuchen beniipte Offnung nod) eine Ditfe anfepen wiirden, die fich nad
aufien, alfo nad) dem damaligen Raume b hin allmdhlich evmweitert
(266. 27), fo miifste offenbar folgendes ein-

treten: der qud ber frither beniigten Offnung l
audtretende Dampf fonute und mithte fich %, Yeen §
aud) hier ausddehuen. Da thn aber bie Wan= ' 1_\ ;
dungen ber fidh erteiternden Diife ver:

binbern, fich, wie friiher, nad) allen Seiten 66, 217,
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hin audzudehnen, fo wird jest die in dem Dampfe jtedende Energie
dagu beniipt werben, um den Dampf vor allen Dingen jozufagen nad
porn hin augzudbehnen, mit anberen Worten: die in bem Dampfe nod)
ftectende Energie wird dagu beniiht werben, um den Dampf nod) weiter
u bejchlennigen, und die Folge davon wird wieder die fein, daft jefit
ber Dampf aud der erweiterten Difendffnung mit einer wejentlid
hiheren Gefchwindigleit ¢y austreten twird. Wird dann nod) die Diife
fo fang gemadyt und in vichtiger Weife devartig ertveitert, daf beim
Austreten ausd der eriweiterten Ditfendifnung der Dampf gerabe ge-
nau die Spannung desd Yusdftrimrauwmes, aljo bdie in dem fritheren
Raume b herridhende Spannung erveidht Hat (diefe Criveiterung der
Diife @Bt fih nad) den Regeln der Theorie ded Wafferbamifed ver-
hiltnismipig einfac) bevechuen), fo famn offenbar auc) ber Dampf
nicht mehr dad Bejtreben Haben, fidh nach allen Seiten Hin audzubel-
nen. INit andeven Worten: der Dampf wird nun ald ein gejdhlofjener
Gtrahl aus der Miindung der ertveiterten Ditfe audtveten, und gwar
jept mit um jo groferer Gefdhivindigleit ¢y, je groBer dber Drudunter-
fchied ztvifchen dem Raume a und b ift. Da numn, wie wir friher (S.54)
gefeben DHatten, die lebenbige Rraft eimer {tromenden Flitffigleit tm

Ouadrate ihrer Gejdhwindigteit wadt (L=m; z), fo erfennt man,

welhe gewaltigen Borteile bei diefer Unordnung die nivendung Hhod)-
gefpannten Dampfes (p,) bei miglichit tiefer Spannung p, tm Anusg-
ftromraume bietet, im Gegenfap gu der frither befprochenen Anord-
mmg ofne Anwendung einer fich) erteiternden Diife.

Nimmt man fiiv ¢, die Dampigejdhivindigleit an der engjten Stelle
ber Diife, einen runden fiir alle Spannungen p, gleichbleibenden Wert
von 450 m/sec an, fo findet man duvd) Rechnung, deven Durdhfith-
rung hier nidht angangig ift, folgenbes: Wenn

p,= 1,75 4 10 50 100 mal
fo gvof ijt al8 p,, dann wird
Cy = 450 700 880 1090 1160 m/sec,

und die lebendige Rraft eines jeden Kilogramm auds
ftromenden Dampfed in runden Jahlen
% _ 10000 24500 39500 59500 67100 mkg.

L=2

Q=



Biveiter Abjchnitt.

Perivendung des Dampfes in den wverldyicdenen
Rrfen von Dampiturbinen,

Crites Rapitel
Allgemeines itber DampFincbinen,

Allgenteine Bauart, Wir hatten im vorigen Kapitel gefehen, dap
¢3 brei Bedingungen find, welche erfitllt fein miiffen, bamit eine mig-
lihft wirtihaftliche Wudnitbung ded ftrimenbden Wafferbampfesd in
Dampfturbinen ftattfinben fann, ndmlid:

1. Miglichft Hohe Anfangsfpannung,

2. Miglichit tiefe Cndjparnung,

3. MNidht plopliche, fondern allmdhliche Ausdehmung ded Dampfed

bon ber Anfangdfpannung auf die Endjpanmung.

Nehuten wiv an, die beiden erften Vebingungen waven exfiillt, d. b,
iv hatten 3. B. einen Dampftefiel, der unsd geniigende Mengen troden
gefdttigten Dampfed vbon 10 atm abs lefert, unbd ebenjo wdren twir
im Befibe eined Rondenfators, vermitteld deffen wiv imftande wiven,
ung einen Druct von 0,2 atm abs

mit Leichtigleit su verjhaffen. Eine —_|
Dampfturbine gur Audniifung der vwmkesd >
Cnergie des ftrimendes Wajferdamyp-

fe tonnte bann etwa fo ausfehen, wie
die Gevippitizze (ALD. 28) zeigt. Anf
einer twagevedyten Welle fipt ein Rad,
weldjes an feinem Umfange mit einer
grofien Sahl von Schaufeln befeht ift.
Durd) die Schaufeln bdiefed Rabesd y
ftebme Damypf aus einer oder mehre: Zur Kon densalor
vén Ditfen, deven nach dem Turbinen- 2A60. 28.

tabe sunehmenbde Griveiterung in er Weife bevechnet ift, daf der aus
bem Reffel mit 10 atm vor dev Diife anfommende Dampf beim Aus-
tritt aug der Diife und Eintritt in die Schaufeln fih) auf die im
Rondenfatorvaume Herejhende Spannung von 0,2 atm audgedehnt Hat.
A6D. 29 0. §. &. jeigt die Hauptteile einer folden Turbine (Welle, Schaufel-
tad und Diifen; De Laval- Turbinenvad und Ditfen der Majdinen-

ANu®G 86: Bater, Die neueven Wirmelrajtmajdinen. IL. 3. Aufl 6
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fabrif Humboldt in Kalf bei Kbln) in perfpeftivijcher anﬁcbt %etrad)
tet man die Abbildbung von dev rechten Seite aus, jo erfennt man
die WUhnlichkeit mit der fritheren AbD. 17, S. 65.

Regquliernng. Sehr einfad) geftaltet fich bei eimer folchen Kraft-
majdhine die Regulierung. Soll ndmlic) bie Dampfturbine eine Seit-
lang weniger Arbeit leiften, {o fann dad zunddhit in der Weife ge-
fchehen, bafs entweder von Hand oder duvd) die felbjttitige Eintvirz

AHH. 29.

fung eines Negulatord der Querjdnitt ber Hauptbampfauleitung ver-
vingert und dadurd) die Spamnung dved nad) den Ditfen Hinftromen=
den Dampfed verrvingert toird. Man fagt dann: der Dampf wird ges
brofielt. Da diefes Droffeln eine Vernichtung der borher in bem RKeffel
erseugten hohen Spannung bebeutet, jo ift eine anbere Wrt der Re-
gulierung beffer, welde davin befteht, daf bei vervingertem Arbeits-
bebarfe eine oder mehrere Der vorhandenen Diifen iiberhaupt fiir dben
Dampourchtritt gefperrt werden. Wenn fich) hierdburd) aud) nur eine
ftufentveife Regulicvung evzielen (aft, {o twird bei nicht zu fleiner An-
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é,af)[ ver Ditfen diefe vt der Regulierung der erftgenannten Art, ihrer
Wirt{haftlichfeit twegen, vorzuziehen feirn.

Hohe Umdrehzahl. Crinnern wir und nun nod) einmal an die
Crwdgungen, die wir frither (S. 68) iiber bie Form der Schaufel-
fritmmung angeftellt Hatten. Wir Hatten damald gefagt, dafy, wenn
die Cintrittagefchiwindigleit ber Flitffigleit in die Schaufeln ded Nades
ihrer Richtung und Grdpe nadh) gegeben ift, die Richtung der erften
Sdaufelteilchen erit bann gefunbden werben fann, wenn aud) die Um=
fangsgefchwindigleit deg Naded gegeben ift. Nad) Regeln bder allge-
meinen Turbinentheorie, deven Ableitung Hier zu weit fithren wiirde,
wird die Audniifung der Stromungsenergie einer Fliffigleit dann
am bollfommeniten fein, wenn die Umfangdgefdhwindigteitw des €dhau=
felrabes ettwa Halb jo grofy ift ald bie abjolute Eintrittdge{chwindig-
feit ber Flitffigteit tn dag Rab, wenn alfo ungefihr w = Y, c. (Man
verfteht dabei, wie hier nod) einmal Hervorgehoben fei, unter Umfangs-
gefchmwindigleit w ded Schaufelvaded benjenigen in Metern genteffenen
Weg, den ein Punft ded Schaufelvadumfanges in 1 Sefunde suriidlegt.)

Die Befolgung diefer Regel bringt nun fitr unfere eben befdyries
Dene und unter den dort angegebenen Verhiltnifien arvbeitende Tampfz
turbine einen eigentiim{ichen Tbelftand mit fih. Nach den Ungaben
ber Tabelle auf &. 74 Hhat ndmlich) der aud der Ditfe ausftromende
Dampf eine Gefdhmindigleit von ¢ = 1090 m/sec, jo daf nad) der
oben angegebenen Regel fiiv eine moglichjt vollfommene Andniipung
der Stromunggenergie unjer Turbinenrad eine Umfangdgefdymwindigs
feit von etiwa 500 m/sec befommen mup. Mit anderen Worten: je-
ber Puntt amWafange unferes Turbinenraded mup in einer Sefunde
einen Weg von 500 mfsee. guriidlegen. Hat nun 3. B. bad Rabd einen
Durchmeffer von 0,5 m, fo betrdgt der Umfang des Rades betannt:
lih 0,5-3,14 = 1,67 m, und e8 mup alfo, damit ein Puntt deg Rad-
umfanges in der Sefunbde einen Weg von 500 m guriictlegt, das Rad
und damit aud) die Turbinenwelle in der Sefunde (in abgerundeten

Bahlen ° — ~ 320 ober in der Minmute 60 - 320 = .~ 19000 Um=

1,67
brehungen machen. €2 ift wohl ohne weiteved flar, daff mit einer der-

artig hohen Umbdrehzahl nichts angufongen ift, und es fragt fidh) nun:
welde Hilfamittel qibt e3, um die Dampfturbine su einer brandhbaven
Rraftmafdhine umzugejtalten, ober mit anderen Worten:

Weldhe Hilfsmittel gibt es, um die Umbdrehzahl der die
Rraft fortleitenden Welle auf ein in der Tednif braud-
baves Map suvitdzufiihren?

6*
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Biveited Rapitel

Hilfsmritiel jur Geniedrigung der Ymdrehiahl,
@TurbinenTyieme,

Cinftujige Turbinen. Dag fiiv den Crbauer von Majdinen u-
ndachjt liegende Hilfemittel, um Hohe Umbdrehzahlen in niedrige it ver-
wanbeln, ift die Anwendung von Jahnrddern, und in der Tat hat diefes
Hilfsmittel auch bei Dampfturbinen Verwendung gefunden, unbd 3ivar
bet berjenigen Dampjturbine, weldhe wohl zuerft eine tweitergehende
Lerwendung gefunden Hat: der Dampfturbine ded Schiweden de La-
val, meift furg Savalfde Dampfturbine genannt. Der Aufbau diefer
Dampfturbine ift im allgemeinen derfelbe tvie der ufbau ber in
AbD. 28 &. 75 ffiggierten Dampfturbine, nur mit dem Unterichiede,
vafy auf der eigentlichen Turbinentwelle, d. §. der Schaufelrabivelle, ein
fleine3 Bafhnrad fit, weldjes feinerfeitd in ein auf einer ziveiten Welle
fipendes grofes Babhnrad eingreift. Diefe ztveite Welle, beven Umbdrels
3abl im Berhaltnid der Jahnrabiiberfepung gegenitber der erften Welle
verffeinert ift, ftellt bann die Rraftmafdinentvelle dar, von telcher aus
pie i der Dampfturbine erzengte Kraft etwa vermittels eined Treib-
riemend oder durd) Hanfieile weitergeleitet werben fann.

Heute ijt die Laval-Turbine vom Marfte verjdhrounden. €3 Hat fich
gezeigt, bafp die Ausfithrung von Jahnrdbern fiiv derartig Hohe Wm-
fang3ge{dhwindigteiten grofe Schwierigteiten bietet und dafy felbjt bei
guter Ausfithrung viel su grofe Energieverfujte injolge von Reibung
in ben Bahurddbern anuftvetem.

Cin jweited medanijhes Hilfamittel, weldjes ebenfalld nabeliegt,
ergibt fidh) aug unferer Betrachtung auf &. 77. Wir Hatten dort be-
ftimmte Vorausdfebungen fiir den Bau und den Betrieb einer Dampfz
turbine gemacht und Hatten dabei gefunden, dbaf eine foldhe Turbine
eine Umfangdgefdhwinbigleit von rund 500 m/sec befommt und folg-
fih) bei einem Raddurchmeffer von 0,5 m etwa 19 000 Umbdrehungen
in der Minute macdhen miifte. An der Umfangsgejdhwindigleit (aft
fih nach unjerven fritheren Darlegungen bei diefer Turbine nidhts dn=
pern (. €. 77), wohl aber fsunten wir offenbar die Sahl der Um-
prehungen dadurd) verfleinern, daf wir den Durdymefier bed Turbi
nenvabed wefentlih groBer madjen, da fich, wie aud den damaligen
Berechnungen leidyt evfichtlich ift, bei gleicher Umfangdgejchwindigleit
die Anzahl der minutliden Wmbdrehungen in demfelben Mafe verklei-
nert, al3 fid) der Durchmefier des Schaufelraded vergrofert. Wihlen
wir 3. B. fiir bad Sdhaufelvad einen Durchmefier von 3,5 m, dann
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tjt der Umjang ded Rabed 3,5 3,14 =11 m, und dag Rabd miifte,
um eine Wimfang3gefdhwindigteit von 500 m/sec zu befommen, in ber
Sefunbe 51010 = ~ 45 und folglich in ber Minute 6045 =~ 2700
Wmbrehungen machen, eine Bahl, die 3. B. fiiv den Antrieb von Dy-
nanomajchinen durchausd nicht zu Hodh ift.

Zurbinen diefer Art twurben feinerzeit von den Profefforen Ried-
ler und Stumpf entworfen, geigten aber bei den enorm Hohen Dampf-
gefdhiwindigteiten jo ftarfe @c[)aufefabnubung, pafy ihr Baun fehr bald
wieder aufgegeben twerben nufpte.

Turbinen mit Gejdhmwindigteitdjtujen, Ausnitpung der hohen
Dampfgejdwinbigteit in mehreven aufeinanderfolgenden,
langfam laufendben ©haufelvdidern. €8 war auf &. 77 gefagt
worden, bafy, wenn man die Strimungdenergie einer Fliijfigteit in einem
eingigen Sdhaunfelvade miglid)ft volfommnten ausdniipen wolle, die Nm-
fangagejdywinbdigleit ded Schaufelrades etwa gleid) der halben Dampige-
{hwindigteit fein miiffe. Wahlt man
nun bie Wmfangdgefchvindigteit wefent-
lich Fleiner, dann fonnen wir jvar aud
fitv diefen Fall den Anfang der Schau-
felfritmnung fo beftimmen (f. &. 68),
paff der Cintritt des Dampfed in bdie
©Sdaufeln ohne Stop und damit ohne
Cnergiever(uft erfolgt; e3 ift dann aber
nidyt mehr miglich, die @trdmungéenerf

gie De3 Dampfesinbem einen Rade voll=
ftindig andzunitben, fondernder Dampf
toirh mun mit einer noch mehr oder min=
ber bebeutenden Gefdywinbdigleit aus
diefemt Rabe austveten. Um mun die
Strsmungaenergie aud) biefes Damp- R R
fe8 nod) audzunitgen, fann man ihm
nad) feinem Uustritte aud dem erften
Schaufel- oder , Laufrade” jundadyit durdh fejtitehende Leit-

fd)aufeln eine andere Richtung geben und dbann nod ein= tj %
mal in ein jweited auf derfelben Welle fiended Laufrad EE[D
b b

VINIINIS

AHH. 304 1und b.

treten laffert, von E)ter aug unter Umjtduben nod) einmal
durdy Qeitfaufeln in ein dritted QLaufrad ufw., bis feine
®efchwindigleit annihernd auf Null gefunfen ift, feine

Ctromunggenergie alfo moglichjt ausdgeniipt ijt. o
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Man Jpricht dann von Dampfturbinen mit mehreren Gefdhwin-
bigfeitsftufen. Jhre Anordnung zeigen die Gerippitizzen 30 und 31
a v. ©. Bet ALL. 30 find ziwet volljtandig gefonderte, auf ein und
berfelben Welle figende Turbinenlaufrader ausgefithrt, wifcdhen denen,
am ®ehiufe der Turbine befeftigt, die fejtitehenben Leitradjdhaufeln
(bigmweilen ein vollftindiges , Leitrad”) sur Umtehr ber Bewegungs-
vidgtung des Dampfesd angebracht find. AbL. 30b fjtellt dad EStiick
einted ©dnittes durdh die Laufrdder und die Leitradjcdhaufeln dar. AbD. 31
seigt eine lTediglich baufiche Abanderung, und zwar derart, dbaf bdie
beiden Schaufelfrange der Laufrider auf einem eingigen Radforper an-
gebradht find, jedodh) fo, Daf die Leitradbidhaufeln zwifchen den beiden
Laufradjaufelfrangen Plap haben. Solche im neugeitlichen Turbinen-
bau fehr viel angetvendeten Rader pilegt man fury mit dem Namen
Gejdwindigteitdrader su begeichnen.

&3 mbge Hier nod) etnmal davauf hingewiefen werben, daf bei der
porliegenden Dampfturbinenart mit mehreren Gefdhwindigteitsitufen
bie Spannung ded Dampfes fich wihrend bed Hindburdhitreichens dburch
bie perfchiedenent Laufrad- und Leitvadidhaufeln nicht im geringften
dnbert. Der aud dex eviweiterten Diife in das exrfte Laufrad einjtrdmende
Dampf hat fich) beveitd in Der Diife vollfténdig bid auf die im Turbinen=
vawme Hervihende Wusdfteomipannung (Aufenluftdrud oder Konden:
fatorfpanmung) audgedehut, unbd es ift lediglich die Gejdhwindigfeit
bes Dampfes, welde jich wdhrend feines pmburcb trdmensd durd) die
Turbine dndert, d. §. verringert.

Saurbinen mit Dructjtujen. Deuctturbinen. Alle bisherigen Hilfs-
mittel jur Berringerung der Wmfangdgeihwindigleit und damit zur
Bervingerung der Umlaufszahl der Turbinenrdber gingen davon aus,
dafy der Dampf, bevor er ausd der erweiterten Ditfe in bdie eigentliche
Furbine eintritt, burd) vol(jtanbdige Ausnitbung ded gefamtenfog. , Drud:
gefidlled” (Unterfhied stwijchen groBter unbd niedrigiter Spanmung) die
grifte Gejdhmindigleit exhielt, die er bei dem vorliegenden Drudgefille
iiberhaupt befommen fonnte. Wenn wir mun aber dag gange vor-
handene Drudgefille in mehreve Teile gerlegen, d. h., wenn wir den
Dampf ausd dem damaligen Raume o mit Hiditer Spannung nidht
iofort in Den Raum b mit tiefjter’ Spannung, fondern erft nod) in
einen ober mehrere Bwifdenviume ober Rammern treten faffen, in
weldhen eine allmdhlich immer mehr abnehmende Spannung Hevridht,
fo wird bie agocf)ftqeicbmmbtgfett bie fich bei bem liberftromen bes
Dampfes von cinem Raume in den jetveiliy davauf jolgenden Raum
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ergielen [dft, immer nur abfdngen von bem jeweiligen Drudgefille
awifhen den aufeinanderfolgenden Raumen, und e3 ldft fich biefes
Drudgefalle offenbar fo einteilen, daf bdiefe jeweiligen Uberftromge-
{choindigteiten ftets diejelbe Grife Hhaben, die Dann natitclid) wefentlich
geringer ift alg jene Hochite erzielbare Dampfgejhivindigteit bei fo-
fortiger Ausniipung ded gejamten Drudgefilles.

Bor eintem Jretum muf allerdingd gewarntwerden. Wenn der Dampf
in einer einjtufigen Turbine unter gewiffen, auf &. 74 angegebenen
Berhaltniffen mit einer Gejchwindigfeit von rund 1000 m/sec aus der
Ditfe ausftedomt, o {trimt ex unter ben gleichen Berhaltnijfen bei einer
Turbine mit 2, 4, 8 ujw. Drudjtufen nidt ettva mit 500, 250,
125 ufw. m/sec aug den eingelnen Diifen, jondern mit einer wefentlid
hoheren Gejdhwindigteit, tie fich aud folgender Betradhtung ergibt:
Nehmen wir an, ed ftrome in 1 sec gerabe 1 kg Dampf durc) bdie
Ditfen, dann ift die Maffe diefed Dampfed nach ben Erildrungen auf

S. 64 ;, wobei g die Grife der Erdbefhleunigung (rund 10 m/sec?)

barftellt. Die lebendige Kraft, b. h. die theovetijche rbeitsfihigteit eines
foldhen mit ¢ = 1000 m/sec ausftromenden Dampfgewidytes ift dann
nadh) . 74 = ; 1 gt — 50000 mkg. Bei einer (ohne BVerlufte
arbeitenden) Turbine mit 2, 4, 8 ufw. Drudiftufen mup aljo die in
ben famtlichen Stufen yufammen geleijtete Avbeit natitvlid) immer
ieber 50000 mkg betragen. Man findet daber 3. B. bei einer acht-
ftufigen Turbine die theovetijhe Austrittdgejdhwindigleit in ivgendeiner

der 8 Gtufen aud der Beziehung
§ wv g useinn: .
BT ober

2z = 350 m/sec.

Jn derfelben TWeife ergibt die Beredyuung bei einer Turbine mit 2,
4, 6 ujw. Drudijtufen eine Anstrittdgejdwindigteit desd Dampfes aus
ben eingelnen Diifen von rund 700, 500, 400 ujw. m/sec.

Mit einer foldhen Verminderung der Dampfgefchmwindigeit ift nun
aber aud) fofort die grofte Schwierigleit befeitigt, die fidh), wie wiv
frither ©. 77 gefehen Hatten, bev Berwendung des ftromenden Dampfes
sum Betriebe von Rraftmajchinen entgegenitellten, denn e liegt ja in
unfever Gewalt, die Jahl bdiefer , Drudftufen”, wie die eingelnen
fleineren Drudgefdlle genannt werden, fo groff zu wdhlen, dah wiv
eine, wenigjtend theovetifch, Leliebig geringe Dampigejdhindigteit he-
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fommen, die fich dann in wirt|haftlicher Weije ur usdniipung in ver-
haltnidmipig langfam laufenden Dampfturbinen verwenden laht. Rux
ift e8 banu eben nicht mehr eine eingige Dampfturbine, ober fagen ix
lieber: ein einziged Qaufrad, fonbern e3 find mehrere Dampfturbinen
ober mehrere Laufrader, die aber natiivlich gevabefo, wie frither bei
den Turbinen mit mehreren Gejdhwindigleitstufen, alle auf einer und
derfelben Welle figen fdnnen.
Aus unfeven frither (&. 71 u. f.) angeftellten Berfudhsveifen ergibt
fich iibrigend noch folgended: Wenn der Drncunterichied zweier auf:
einander folgender Rdume fehr flein ift, d.§.:
wenn 3. B. p, noch groBer ift al8 0,57 p,, dann

j . T ; braudyen wiv nidt einmal eine fich eviveiternde

Diife, jondern e3 geniigt ir=
gendeine Deliebig geftaltete
Austrittddffmung, ald welde
3 B.Randle eines fejtitehens
ven Rades (,Leitrades”’) be-
niiht werben fonnen, weldhes
gang dhnlic) gebaut ift wie
eind ber melhrfach bes
fprocheren Turbinen-
laufrider, mrr daf die
Sdyaufelung nicht um

Dangplspanieirger

Damplgesclevendiglieilern

D -Diise ben gangen Umfang
B ~Laufrad g herumgugehen braudt,
fondern unter Wmftan:

ben (wie 3 B. bei ben vordeven Ridern der AD. 35 auf &. 85) nur
an einem ober mehreren Teilen Ded Leitradbumfanges angebracht ijt.

Abb. 32 zeigt die Gerippifizze einer Dampfiurbine mit drei Drud-
ftufen. Man beacdhte wohl den Unterichied ztwifdhen diefer Abbilbung
und A, 30 a. S. 79. Wibhrend dort (ALDL. 30) in dem gangen
Raume, in dem fidh) die Laufrdber bewegen, ein und derfelbe Druc
errjchte, ndmlich der niedrigfte Druct, dev itberhaupt zur Verwendung
fommt (Anfenluftdbrud oder Rondenjatorfpannung), bewegen fich Hiex
in Abb. 32 die verfdiedenen Launfrider in voneinander jorgfdltig ab-
gedidhteten Reumen von allméhlich abnehmender Spannung, fo daf
erft im Raume 3 die niedrigite Spannung Herrjht, wahrend die Span-
nung im Raume 2 Hoher ift als die im Raume 3 und die Spannung
tm Raume 1 twieder Hiher ald die im Raume 2. Die Gefdywindig-
feit, mit weldher der Dampf in jedes der drei Laufrider einfteimt,



ift, wie wir gefehen
Datten, ftetd diefelbe;
fie toird in jebem
Laufrabe nahezu
bolljtandig in Avbeit
umgefept, ift alfo
betm ustritte ausd
pem Laufrade nalhe-
su gleich Null, und
mufy dann erft iwie-
ber beim lbexftri-
men ded Dampfes in
pie nadhjte Lammer
durc) den Drucdun-
terfchied von neuem
evzeugt fverden. 3
ift aber su beachten,
bag trop der gleid
grofien Gefdhwindig-
feit, mit toelcher der
Dampf durcdh) alle
Sdaufelrider
ftedmt, die Durdy-
trittdqueridhnitte dex
Sdaufelrider dod,
vie dad aud) in der
Gfizze angedentet ift,
- allmaflich gunehmen
miiffen, da ja da3
Bolumen von 1 kg
Dampf beinahe in
dbemfelben Mafe fu-
nimmt, al8 die Span-
ming abnimmdt.
Trogdem alfo in je-
bem Uugenblide
durd) jeded der brei
Raufrabder bie gleiche
Gewidtemenge
Dampf mit gleicher

amplowomoulg
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Gejchwindigleit hindurchtromt, ftrimt duvd) jeded der drei Riider ein
verfdhiedenes Dampivolumen hindurd), und jwar ein BVolunten, wel-
hed immer groBer wird, je Heiner die Spannung deg Dampfed wird.

Dag Diagramm in ALD. 32 vevanihaulicht die Drucd: und Ge-
{hwindigfeitaverhiltnifie, wie fie in einer joldhen Dampfturbine mit
orei Dendjtufen Herrfchen. Wie man fieht, und wie wiv auch bereitd
wiffen, nimmt der Druct ded Dampfesd beim Hindurchftrimen durdh
vie Diife D, ab, die Gejchwindigteit dagegen zu, da ja eben in der
Diife Drud in Gefdhwindigleit umgefeht wird. Wikhrend ded Hindurdh-

ADD. 34.

jteomens durd) dbag Laufrad R, bleibt der Drud ungedndert, wihrend
die Gefdhwindigfeit wegen Umwandlung der lebendigen Kraft in
Avbeit anndhernd auf Null Herabfintt. Jn der weiten Diife (obev in
bem gweiten Leitvabe) D, wird iwieder ein Teil bes Drucgefilles in
Gefdhwindigteit umgefeht, die Spannung finft alfo wihrend ded Hin-
burdjftrdmens duvd) die yweite Diife tweiter, wahrend der Dampf von
newem eine Gejdhwinbdigleit befommt, die gerade fo grof ift twie bdie
bor Cintritt in das erfte Laufrad ufmw.

€3 moge hier nod) einmal befonderd darauf hingewiefen werden,
paf, im Gegenfabe u einer fpdater zu befprechenden Dampfturbinen-
art, ber Druck unmittelbar vor und Hinter einem jedben Laufrabde der:
felbe ijt, fo daf ein Bejtveben, die mit den Laufrabern verjehene Welle
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in Rihtung der Dampibewegung zu verichieben, hier nicht vorliegt.
Dampfturbinen bdiefer Art waren die nach ihren Erfindern benannten
urfpriinglicdhen Bollys und RateauTurbinen. In neuerer Jeit hat ihre
Bauart eine fleine Abdnderung erfahren, auf die an fpdterer Stelle

9(65. 35.

bingemwiefen werben joll. Man nennt fie (gerabefo wie die famtlichen
borhergenannten Turbinenavten) Drudturbinen aus einem Grunbe,
ber mweiter unten angegeben ift. : '
A6.33 a. ©.83 zeigt eine von der Mafdhinenfabrif Orliton in Orlifon
(Sdhweiy) fitr die Jeche Holland in Wejtfalen erbaute Dampiturbine,
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Bauart ERateau pont 1300 P'S gum Antried einer Dynamomajchine (wel=
de in bem grofsten Gehaufe (infs enthalten ift). Da die Anzahl ber Dyt
ftufen Hier ziemlich betvachtlich ift und, tvie wir gefehen Hatten, die
Durdhtrittdquerfdnitte bed Dampfesd allmahlich sunehmen miifjen, wurbe
die gange Turbine gewiffermagen in mehrere Teile serlegt, beven Durch-
meffer, wie aus dev Abbilbung erfichtlich ift, fprungiveife zunehmen.
Der befjeren Lagerung twegen ift hier nod) ungefdhr in der Mitte
per Turbine ein Lager ziwijchengefchaltet worden, welded man aber
bei neueven Turbinen moglichjt i vermeiden judht. Die Dampfzu-
leitung befindet fid) auf ber bdem Bejcdhauer abgewendeten Seite der
Majdine, die uberftrmuung in ben @onbeniator gefchieht nach unten.
ADD. 34 zeigt einige Laufrader einer folden Turbine, und war
[infs fertige Niber mit einem bdie Schaufeln umicf)ﬁeﬁenben Banbe,
rechts halbfertige Raber jum Teil ohne Band. Abb. 35 zeigt einige
Qeitrider, bei benen fehr beutlich su fehen ijt, wie der Duvchtritts-
querfchnitt ve3 Dampfes, d. §. der mit Schaufeln befepte Teil bed Nm-
fanges, entfprechend der Ausdehnung bes Dampfes, zunimmt.

Turbinen mit Dendjtujen in BVerbindung mit Gejdhwindig-
feitSjtujen. Faht man die beiden julept bejprodhenen Hilfsmittel, die
Umfangsgefdwindigfeit herabjumindern, jujammen, jo befommt man
eine mee micf)tige Art von Dampfturbinen, vermitield deven ed nun
miglid) ift, in verhiltnidmakig einfadher Weife eigentlid) jede getwiinfchte
niedrige Ilmfangégefd)mmbtgfett und damit aud) jede gewiinfdhte ge-
ringe Wmbdrehzahl der Dampf-
turbinentelle zu erreichen: €3
find bied die Dampfturbinen
mit mehreven Druditufen, wo-
bei in jeder Drucitufe zvei
oder mehreve Gefdwindigteits-

D-Dise ftufen audgefithrtwerden. AHD.

R B L =Ledtred 36 geigt bie Hilfte der Geripp-
R «Lawufred ftigge einer foldjen Turbine mit

\»—1’—~\ / {in\ © et Dructitufen und je zvei
Gefhindigleitsftufen. Durd

9ABH. 36. die Teilung ded Drucgefilles

erBalten wiv an den Ausftromungdbffnungen der Diifen ober Leitvabder
eine vervingerte Dampfgefhivindigleit und dadurd), daf wir bdiefe Ge-
fhwindigteit nidht in einem, jonbern in gwei Shaufelvidern mit da-
sioifchen gejhaltetem RQeitvad ausdniipen, fonnen wir die Umfangsge-



Dreuctitufen mit Gejdhwindigteitsitufen 87

fdhindigteit der Laufrader aud) nod) Heiner wihlen, ald die Hilfte
ber vervingevten Dampigefchwindigleit betrigt (vgl. &. 77).

Das Diagrantm in Abb. 36 ldBt die ungefahren Drud- und Ge-
f{dhmwindigfeitaverhiltnifie exfennen, bie beim Hindurvdyjtronen desd Dam-

Dynamo A, 37. Turbine

pfes durch die gange Turbine auftreten. Nad) den vorhergegangenen
Betradtungen bedarf die AbLildung wohl faum nod einer Crildrung.
Die obere ftufentveife abfallende Linde ftellt wieder die Dampfipannung
dbar; die untere gidzactartige Linie bie wedhjeluden Dampfgeidyivindig-
feiten. Turbinen diefer Bauart haben namentlic) in Amerifa nach den
Patenten von Curtis (daher Curtis-Turbinen genannt) eine fehr eite
Berbreitung gefunden. Jn Deuticdhland war es die A €. G., weldye
bieje Banart aufrahm und damit groBe Criolge exsielte. AbD. 37 geigt
eine jolhe Dampfturbine der A €. @. fitr eine Leiftung von 1000
Rilowatt. Die (auf dev ALL. vechtd befindliche) Turbine zeichnet fich
durd) Defonders gedrdngte Bauart aus.

Turbinen mit {iberdrucwirfung. Jn den bisher befprodenen
Turbinen trat eine Dructabnafhme (ein Drudgefdlle) immer nur inner-
halb ber feftitehenden Leitrdder auf, wihrend beim Hindurdhftrimen
be3 Dampfes durd) die Laufrider die Spannung ded Dampfes fich
nidht dnderte (. oben ©. 84). MNun laBt e3 fi) aber durc) befonbdere
Geftaltung der Schaufeln fo einridhten, daf eine Ansdehnung ded Dam-
pfes aud) wibhrend feines Hindurchftromensd durc) die Laufrider er-
folgt. Die Wirkung ift jeht eine ettwad andeve: Dev Dampf gibt hier
an die Schaufeln der Laufrider nidht blof einen Teil feimer in ben
Leitvabern ober Diifen erlangten lebendigen Kraft ab, jondern, da ex
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fich mnerbaﬁ) der Qaufrdder augdehnt, jtopt er gewiffermafen bte
Sdaufeln noch Hinter jidh zuvitd, er wirkt, twie man jagt, Hier nicht
blof durd) Deud, jondern aud) noch durd ﬂberbrucf(@jegenbrucf Ne-
aftion), weshalb man deravtige Turbinen als {lberdruct: oder audh
Feaftionsturbinen u begeidhnen pilegt, im Gegenfape zu den jamtliz
den vorfer befprochenen Dampfturbinenarten, die man unter dem Na-
men Drudturbinen oder Gleichdrudturbinen zujammenfaft.

Die newe Art der Cinwirfung auf die Schaufeln der Laufrider hat
eine RNeihe fehr widhtiger Folgen fiir den Bau foldher Nberdructtur-
binen. Bunddyjt ditrfte nicht jchwer eingufehen fein, daf infolge der

hingutommenden Uberdrudivivfung bdie

L Nmfangdgefdhwindigteit der Laufrider

eine grifiere wird, und dies hat wieder

sur unmittelbaven Folge, daf unter

fonjt gleichen Berhaltniffen zur Craie:

Ling einer mdgigen, praftijd) braudh-

flepi : baren Umfang3gefdhwindigteit die Jah!

L SLeret RSB Y ber Drudijtufen bei folchen Wberdruc-

ot turbinen eine twefentlich) grofeve fein

muf} af8 bet den frither befprochenen Dampfturbinen, toobei allerdings ju

beadhtent ift, daf hier jede Schaufelveihe, gang gleichgiiltig ob Leitrad

oder Laufrad, ald Drucitufe ju betvachten ijt. Jn der Tat befiten der-

artige Turbinen, wie fie guerft von dem Englinber Parjons ausge

gefithrt twurben, unter Umftduden 50—70 und noc) mehr Lauffrange,

wozu mitunter Taufende, ja Hunderttaufende von Schaufeln gehoven.

Die Schaulinien A6H. 38 geben, entjprecdhend den fritheven ALH. 32

1. 36, eine ungefihre Darftellung ded Verlaufed von Drud und Ge-

{chwindigteit in einer foldhen Parfond-Turbine. Die obere Linie ftellt

ieber den Drucdverlauf dav, die unteve Linie ben Verlauf der Dampfz

gefchmwindigteitern. Wie man fieht, jallt hier der Druct ftetig von Schaufel=

frang su Sdanfelfrans. Die in den Leitridern L erzeugte Gefdhvin-

digteit wird 3war in den Laufrddern B zur Arbeitsleiftung ausgeniift,

alfo herabgemindert, gleichzeitig aber aud) tieber durd) das im Laufs

rabe auftretende Drudgefille ettvasd erhioht, jo dafp fie mit feinen

Sdwantungen im allgemeinen wibhrend der Durchflufzeit gans lang-
fam anfteigt.

€8 war oben (©. 84) augdriidlich darauf hingetwiefen worben, daf

bei allen bigher Defprodhenen Turbinen der Drud dedg Dampfes 3u

beiden Geiten der Laufraber der gleidhe war. Das ift ja mun Hier aber

nicht mehr der Fall. Wegen de3 hier aud) in den Laufrddern aufs
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tretenden Drudgefilles ift ber Druct vbor jebem Laufrade (in der Stri-
munggrichtung gemefien) groBer afs hinter dem Laufrabe und die Folge
diefer in allen Qaufrddern auftvetenden und fich natitelich ujammen:
3dhlenben Driicte ift die, dafs ber Dampf dag Beftreben hat, die gefamte
Turbinemwelle mitallen daraufiipenden Laufradern in ber Stromungs-
ridhtung des Dampfes zu verichieben. Um diefen Verjhiebungsdbrud
nicdht allzu grofy werden zu laffen, ift s bei Mberbructturbinen nidht
mehr moglich, die Laufradjdhanfeln ald Krdnze von grofen Scheiben-
vabern auszubilden in der Fovm, tie AbD. 32 a. ©. 82 fie barftellt, fon-
bern ed miiffen die ©chaufelfringe auf eine Art Tromme! aufgefest wer-
ben, twie ausd ALD. 39 exfichtlich ift. Gang vermeiden (aft fich allerdings
ber Verjdhiebungsdruc aud) hierburd) nicht, da ja aud) bie Schaufel-
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oberﬂacf)en immer nod eine verhiltnidmdpig grope Drudfldde dar-
bieten. i telcher Weife aber diefen [tbelftande 3. B. in den urfpruan
[icher# ‘Barfoné TFurbinen abgeholfen wird, zeigt bie Gerippifizze einer
folchen Turbine in A6H. 39. Wie man erfennt, befinden fid) am lin-
fenr Gnde der Trommel drei fog. Ausgleichdtolben, deven Durdhmefier
den eingelnen Durchmeffern der Laufradfranze entfpredjen. Der Dampf
dritdt nmun bie eingelnen Kolben mit derjelben Kraft nach (in¥s, mit
ber er bie entfprechenden Laufradfrvinge nad) vechts driidt, fo daf alfo
eine Verfdyiebung der Trommel in Ridhtung der Dampfjtrimung nicht
mehr eintveten fann. Cigentlih miifite dabei der Durchmefer der
Trommel fotohl wie bie Linge der Schaufeln von Stufe ju Stufe
gleichmdpig unehmen, da ja wdahrend der fortwdhrenden Ansdehnung
be8 Dampfes aud) fein BVolumen fortodhrend und gleidhmapig 3u-
nimmt, Da died aber bei der groBen Jahl von Schaufelfvingen die
Herjtellung erheblich verteuern wiivde, [dft man aud) Hier, wie bei
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groﬁeren Drudturbinen (1. ©. 83), die Durdymefjer und @d)aufeﬁangen
nur von Seit i Beit fhrungtoeife sunehmen, twie ed Abb. 39 andeutet.

Gine weitere widtige Folgeerjcheinung dev fog. Nberdructturbinen
exgibt i) aud nachftehender Betrachtung: Bei den Dructurbinen war
e3 moglic, wifchen Laufrad, Rrang und Gehaujewandung verhiltnis-
miBig grofe Spielrdume zu laffen, dba bet den gleid) grofen Driicen
su beiden Geiten der Laufrdder der Dampf ja nicht dasd Beftveben Hat,
etiwa durc) diefe Bwijdenviume Hindurd) zu entweihen. Unbers da-
gegen bei ben Uberbructurbinen. Sieht man fih die Gerippitizze
(ADD. 89) am, fo ift leicht u evfennen, daf bei den in ber Stizze nur
der Deutlichfeit Halber fo grof gezeichneten Spielrdumen gwijchen
Laufradjdhaufeln und Gehanjerwvandung jowie jwijden Leitradidhanfeln
und Trommel ein groBer Teil desd Dampfes vhue Arbeitdleiftung durch
die Turbine Hindurdygehen wiivde. €8 miifiten daher eigentlich) famt=
liche Sdhaufeln an die gegenitberliegende Wandung didht anfchliefen,
wad aber mit Ritcficht auf die Wusfithrung nicdht moglich ijt, da jonit
bei unvorhergefehenen Ausdehnungen infolge von Temperaturidhivans
fungen oder beim Craittern der Welle Schaufelbriiche und damit der
gefitvchtete |, Schaufelfalat” die Folge todre. Spielrdume miiffen dems
nad) borhanden jein und Dampfz und damit Arbeitaverlufte, jog. Shalt
verfufte find aljo bei diefer Turbinengattung nidht u vermeiden. €3
verdient jedoch Herborgehoben zu werden, dafy in Wirtlichfeit diefe Ber=
[ujte fich fotwohl twegen der geringen Drucgefdlle in Den eingelnen
Ctufen al3 aud) infolge vorziiglicher Ausfithrung nur auf ein fehr
geringed Maf befdhranten.

Der foeben befprochene Ubelftand der @pa[tnerlufte hat nun eine
eigentiimliche Folge. Da ber fbampf fih in berdructturbinen von
Sdaufelfrany su Sdhaufelfrany in fehr feinen Druditufen augdehuen
foll, eine plogliche groe Duerjdnittderiveiterung alfo nicht eintveten
darf, ift e8 aud) nicht miglich, den erften Schaufelfrangen den Dampf
nur auf einem Teile ded Umfanged sugufithren, wie died gelegentlid
bei Drudturbinen gejchieht (vgl. ©. 82). €8 mufp vielmehr ftetd der
Dampf von vornberein auf fdmtlide Sdhaufeln ded Umfanges gelei-
tet toerden, die Turbine muf, wie man fagt, von vornbevein poll be-
aufihlagt werden. Wollte man daher Turbinen von fleinen Leiftun-
gen audfithren, bei dbenen alfo nur fleine Dampjmengen zur Wirkung
fommen, jo mitBten Schaufelfvinze von geringem Durchmeffer mit fehr
furzen Shaufeln jur Antvendung fommen. Bet jold) furzen Schaufel-
ldngen wiirben aber die fitr bie Ansfithrung unbedingt ndtigen Spiels
viunte zwifden Sdhaufeln und Wandungen und damit die unvermeid:
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lidgen Dampfoerfufte verhiltnidmifig su grop werben, fo daf aljo
Mberdructturbinen jich mur fitr gropere Dampfmengen, d. §. grifere
Arbeitsdleiftungen, eignen. 2

Ein wefentlider Borteil der Uberbructturbinen befteht in den
fehr tleinen Drudgefallen bei den eingelnen Stufen. Wie frither ge-
geigt wurde (7. €. 74), ift die Gefdhwindigleit, mit welder der Dampf
die Schaufeln durdyjtromt, um jo feiner, je fleiner dag Drudgefdlle
ift. Bei feinen Dampfgefhvindigleiten werben aber die unvermeids
lichen Arbeitdverlujte, die infolge von Reibung und Wirbelbildung
todhrend desd Hindurdhftromens durd) die Schaufelfranze auftveten, fehr
lein und bie Folge ijt die, daf man durch Anwendung der Uberdrud-
{chaufelung bejonders gute Wirfungdgrade erzielen fanm.

Sujammengejeste Turbinenarten, Die Turbinen nacd) der ur-
fpritnglichen Bauart von Jolly (. S. 85) ebenjo wie die nad) der
urfpriinglichen Banart von Parjond Haben beide den Ubelftand, daf
ber Dampf, bevor er in dasd erfte Schaufelvad eintritt, fich nur ver-
haltnidmafig wenig ausgebehnt Hat, alfo mit hoher Spannung und,
wad bier viel widtiger ift, mit jehr Hoher Temperatur in die erften
Turbinenvabder eintritt. Man fann jedoch diefen Nbelftand dadurd ver-
metben, dafy man den Dampf in der erften Diife, aljo bevor er in das
erfte Qaufrad eintritt, ein grofes Drudgefdlle duvchlaufen (Eft. Jn-
folge biefes grofen Drucgefiles tritt dev Dampf mit verhaltnidmapig
niedriger ©pannung (2—3 Atm.) und entjprechend niedriger Tem-
Peratur, aber allerdings aud) mit fo groper Gejchvindigteit in das erfte
Raufrad ein, dafy sur Crzielung einer mahigen Umfangsgejhivindigeit
bag erfte Qaufrad mehreve, in der Regel et Gejdhwindigteitsitufen er-
Dalten muf.

Dies ift nun die Bauart, wie fie jept faft bet allen Turbinen=-
arten angewenbdet wird. Dasd erfte Nad ift ftetd ein jog. Sefchwin-
digleitdrad, in der MRegel mit zivei Gejdhwindigleitditufen, und exft im
Weiteven BVerlaufe unterfdheiden fich dann die eingelnen Turbinenarten
durd) verjchiedene Anwendung von Drudftufen mit und ohne Gefdrin-
digkeitsftufen ober durd) Anwendung von Uberdbrudichaufelung.

Die grofen BVorteile der llberdrudijhaufelung insbejonbdere bei gro-
fen Sdhaufellingen haben fogar jur Folge gehabt, bah namentlid) fite
fehr grofe Qeiftungen, toie fie 3. B. fiir Sdifféturbinen erforberlich
find, Turbinen ausgefithrt werden, weldhe jamtliche vorher genannten
Turbinenarten in fidh) vereinigen: Die erjten Stufen find Drudijtufen
mit je zwei ober brei Gejdhmwindigteitsftufen, bann fommt eine Reihe

ANuG 86: Bater, Die neueren Wirmetvaftmajdinen. IL. 3. Aufl. i'f
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bon SDrucfituren ofne (Sjeid)mmbtgfettéftufen und endfich die Iegten @tuf
fen, inweldyen der Dampfnur nod) eine gevinge Spanmung, aljo ein grofies
Bolumen befipt, werden dann mit Uberdrudichaufelung ausgefiifrt.

Dritted Kapitel.
Die Dampiturbine als Braftmaldyine,

Nachteile der Kolbentraftmajdhinen. Dex beifpiellofe Anfjchivung,
den die Dampfturbineninduftrie in den lepten Jahren genonunen Hat,
ift ein offenfichtlicher Betweisd dafiir, daf eine devartige Kraftmajchine
einem ldngft empfunbenen Bediirfuiffe entjprach. Und in der ZTat,
wenn man auf die gewaltigen Ungehener von Dampf: uud Gadma-
fhinen blict, die in jiingfter Seit su den verfdhiedenjten Sweden bis
hinauf 3u den Leiftungen von vielen taufend Pferdejtirfen entjtanden
find, jo dringt fich auch dem Fernerftehenden untwillfitvlich der Ge-
danfe auf, daB man allmdfhlich) wohl an den Grengen der Wus:
fiahrbarfeit angefommen fei. Werden doch Heute die Bauarten aller
diefer grofen Dampf: und Gasdmajdhinen jhon gang wefentlich beein:
flufpt durch) Rircfichtnahme auf dag fog. Normalprofil unfever Gifen-
babuen, dad heifst auf die Moglichteit ber Befirberung vom Orte der
Cntjtehung nach dem Aufjtellungsorte der Majdhine.

Die Plapfrage ift es ferner, die namentlich in grofien Stadten
in Anbetracht der Hohen Grundjtitctspreife, aber Haufig and) anber-
tweitig bei den Planen fitr die Aufftellung und den Bau von grofien
Rraftmafjchinen bebeutende Schiwierigleiten verurjacht. Allerdings hatte
man fier jeit langer Beit dag Hilfémittel der ftehend angeordneten
Majdinen, aber jchon die Ritdfichtnahme auf eine (fiiv einen geficher-
ten Betrieb durchaus notwéndige) bequene und wedmipige Bebie-
nung der Majdine ywang dagu, von diefem Hilfdmittel einen mig-
lichit bejcheidenen Gebraud) zu machen.

Gin toeitever belftand bei jolhen grofen Dampf und @aémaidjt/
nen find die gewaltigen Gewidyte der hin und Her gehenden Teile, wie
RKolben, Kolbenjtange, Kreuzfopf, Schubftange ufto., deren ,‘Befcf)leum’
gung und Berzbgerung bei Beginn und Enbe eined jeden Hubes fiir
pen ruhigen Gang der Mafchine von nadhteiligem Einfluf find und
unter Umfitdnden gewaltige Fundbamente jowie riefige Schoungrader
erfordern. Rechnet man endlich) noch bazu die grofe ahl der fich dres
henben und aufeinander gleitenben Teile, die eine jolche Majdyine be
figt und bie alle eine mehr oder weniger jorgfiltige Schmiernng unbd
Beauffihtigung verlangen, fo erfennt man, wie weit unfere jo viel
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gepriefenen Gagz und Dampfmajdinen jdon in baulider Hinficht von
bem Jdeale etner Rraftmajchine entfernt find, und weldhe BVorteile
bemgegenitber eine Rraftmajdyine bieten mufp, bei welder alle biefe
borgenannten Ubeljtinde entiveder vollftindig Dejeitigt oder auf ein
befcheidenes Maf suriidgefiihrt find.

Worieile der DampfFiurbinen,

Cinfache Bauart, Cine {olde Kraftmajchine ftellt mun aber unfeve
Dampfturbine dav. Wie ausd den fritheren Betrachtungen sur Geniige
bervorgeht, bejteht dbie Dampfturbine ald folhe im wefentlichen nur
aud einem eingigen umfaufenden Rbvper, ndamlic) dber mit den Lauf:
rdbern verfehenen Welle, die an pwei Stellen gelagert ift. Aus diefer
einfachen Bauart folgen nun aber fofort eine Reihe wichtiger BVorteile.

Bunddft fann die Leferung neuer Majchinen in der Regel wefent=
lich) fchneller erfolgen al8 bei Kolbendampimajchinen, IS Veifpiel fei
hier vielleicht angefithrt, dafp die A €. @. e3 tm Jahre 1907 iiber-
nabm, fiiv dbie BVerliner Eleftrizittswerte Dampfturbinen von einer
Gefamtleiftung von 36000 PS innerhalb 8 NMonaten su liefern, troh-
bem ihre Dampfturbinenfabrif erft 3 Jahre im Betvieb war. Bei
Rolbendampfmafdhinen todre died wohl felbft dem befteingevichteten
Werte aud Herjtellungsriidijichten unmiglich) gewefen.

Ferner ift su Headhten, daf durd) die Cinfachheit der Bauart, Ju-
fammenbau und Wnfjtellung einer new zu liefernden Dampftutbine
fehr vereinfacht wird und in wenigen Tagen ausfithrbar ift, wahrend
bies bei einer gleid) ftarfen Dampf- ober Gasmajdhine Wochen ja Monate
an Beit erfordert. — Wie aud den vorangegangenen Crisrterungen her-
borgeht, fehlt bei ben Dampfturbinen die verwidelte Steuerung der
Rolbendampfmajhine, und wenn man bedentt, daf 3. B. eine 3wei:
ftufige Verbunddampfmafdyine mit BVentiljtenerung bereitsd adt Ventile
befibt, eine breiftufige Berbundmajchine jchon 31wiLf, bei geteiltem Nieber-
brudsylinder jogar fechzehn Bentile, die mit ebenfo vielen Stopibitchien
und allen ihren Antriebdhebeln fitr einen orbnungdmdpigen Gang der
Majdjine dauernd in gutem Jujtande erhalten werden miiffen, jo er-
fermt man, welche Borteile demgegeniiber ber verhiltnismapig einfache
Aufbau der Dampfturbine befit. — Da hin und Her gehende Teile
ie bei pen Kolbenfraftmajdhyinen hier nicht vorhanbden find, fehit bei
ber Dampfturbine ein Majdhinenteil, ber bei den Kolbentraftmajdhinen
gur Craielung eined rubigen Ganged unbedingt erforderlich ift: bas
grofe, {hwere Schwungrad; und wenn man bedentt, welde Schwierig

7*
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feiten die Ausfithrung, der Bait md die Plafrage bei einem ioIcf)en
grofien ©dwungrade bieten, fo exfennt man, daf diefer Umftand allein
fchon einen wefentlichen %ortei[ per Danpfturbine gegeniiber der Lolben-
fraftmajdyine darjtellt.

Ruhiger Gang. Der rubige, vollftandig gleidhfirmige Gang des
lediglich im Rreife umlaufenden Kraftaufnehmers Hhat weiterhin Fur
Folge, bafp die sum Wufbau einer Dampfmajchine benitigten Funda:
mente auf ein geringed Maf befdhrintt find, ja bet Turbinen fleinerer
Leiftung fogar volljténdig fortfallen und durd) ein paar Cifentrager
oder eine Holzunterlage erfept werden fonnen. Jm allgemeinen diirfte
der Rauminhalt eined Fundbamentsd fiiv Dampfturbinen faum mehr ald
etiva 15—40%, von dem einer gleidh ftarfen Rolbenmajdhine gleidher
Leiftung betragen. ©8 fpridht dies infofern ugunften der Dampfz
turbine, al8, gang abgefehen bon der Rauminanfprudhnahme, durd)
Erfparung ober ftarfe Berminderung der Fundamentsfoften der An-
fdhaffungdpreis einer Dampfturbinenanlage gegeniiber bem Unjdaffungs-
preife einer Anlage mit Rolbentraftmajdyinen nidht unvefentlich herab-
geminbert twird.

Geringer Raumbedarf. Aud) dbie Rauminanjprudhnafhme der Tur-
bine felber ift um ein BVielfadyes geringer al3 beiden Kolbentraftmaidinen
und wird oft genug fiir die Unjdhaffung einer Dampfturbine von ent:
{heidenber Bebeutung fein.

Ein lehrreiches und fefelndes Beifpiel hierfiir bietet die nebenftehen-
be AbD. 40, welde dasd in fiingjter Beit allerdings umgebaute Ende
per grofent Mafdyinenhalle im Kraftiverte Moabit der Berliner Clef-
trizitatdiverfe darftellt. Dasd Bild zeigt im Vorbergrunde eine grofe
oreiftufige Crpanfions-Rolbendampimajdhine mit vier Bylindern von
Gebritver Sulzer und im Hintergrunde drei Turbodynamos, gebaut
von der Wllgemeinen Eleftrizitatdgefellihaft in Berlin. Die Leiftung
per Rolbenmajdine betrdgt ettva 3000 PS, wihrend die drei unge-
fahr denfelben Raum einnehmenden Turbodynamod zujammen iiber
20000 PS entiwideln.

Borteilhajter Betrieh. Waren vorher ald grofer [belftand
per Rolbentraftmajdyinen die vielen Hin und Her gehenden, fich inein-
anber drefenden und aufeinander jdhleifenden Teile ertvdhnt worden,
die enter forttodhrenden Aufficht und vorziigliden Schmierung bediirfen,
fo seichnet fich anderfeitd gerabe die Dampfturbine durch grofe An-
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fprud)éioilgfett beziiglich der Bebienung und nerfcbmmbenb geungen
Olverbraud) ausd. Die zwei ober drei Lager, in welden die Laufrad-
twelle fich dreht, find jo ziemlich alle3, was der Emafcf)tmft su beobachten
Dat, wiahrend der eigentliche %erbraucf) an 1 auf ein duferft geringes
Mak beicf)mnft ift, da eben faft nichtd andered gejchmiert st werden
braucht alg jene Lager, die noch) dazu in der Regel mit einer Diuma]
laufoorrichtung verfehen werden, weldhe davin bejteht, daf dag den|
Lagern in reid)licher Menge z,ugefii{)rte und aug ihnen wieber abfliefende
O1 durd) eine befondere Eleine Pumpe immer oieder von newem in
die S&ager hineingepreft wird. Gang: bejonders tritt biefer Lorteil ded
geringen lverbraudies gegeniiber den Gadmajchinen Hervor, bei welden
die Roften fiir Schmierung: der Majchine dad Sed)d= hid Achtfache der
Sdmierungsloften gleid) letjtungsfibhiger f«Dampfturbmen betragen.

« Bet diefer Gelegenbeit fet audh gleich nod) ein weiterer Borteil bex
Dampfturbine erwdihnt, meIcf)er darin Dbefteht, bafa pag O mit bem!
Dampfe felber gar nicht in BVerithrung fommt, im Gegenfah zu der
Rolbendampfmafdjine, o wegen der Schmierung der Bylinderwinde
der Dampf durd) O ftarf verunreinigt wird und nadher erit einer
wmftdndlichen Reinigung unterivorfen twerden muf, ehe er nad) feiner
Berdidhtung wieder ald RKeffelfpeifewaffer Vertvendung finden fanm.
Gine jolche Reinigung ift bei der Dampfturbine iiberfliijfig. Der aus
der Majchine fommende und in dem Kondenjator verdichtete Dampf
fann unmittelbar mwieber in die Reffel zuviicdgefithrt werben, womit
neben griferer Cinfadheit aud) eine md)t unbedeutende Warmeerfparnis
berbunben ift.

Leidhted Jugangjepen. Cndlidh fei nod) al3 Iebter Borteil Her
Qampfturbine gegenitber den Rolbenfraftmafdhinen hervorgehoben das
leichte Jngangfepen per Majchine. Da ed bei dbem umlaufenden Kraft
aufnehmer webder eine Totlage noch jonft ivgendivelde ungiinftige Kolben:
ftellung gibt wie bei den Kolbenfraftmafchinen, fann die Dampfturhine
fofort bon {eder Stellung aud angelafjen werben, wahrend die Kolben-

fraftmajdhine nad) jedem Stilljtande in der ERegeI et burd) mithjames |

Drehen bon Hand, mitunter fogar mit Hilfe einer eigenen teinen Rraft-

mafdhine in eine giinftige Kolbenftellung, die fog. Anlaufftellung, ges

breft werden mufy, ganz abgefehen von den fonftigen. Schivierigteiten,
weldje 3. B. dbag Anlaffen von Gasmajdyinen nuitunter bereitet. Anudy
bad [dftige nwdarmen der Mafdhine, weldhes 3. B. bet den Kolben-
bampfmafdinen wegen ber vielen genau ineinander paffenden Teile
mit grofer Sorgfalt gefhehen muff und bei grofen Majdhinen meh-
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veve Gunben in Anfpruch nimmt, fann bei der nerbﬁftniém&f;ig einz
fachen Bauart der Dampfturbine auf eine Jeitdauer von wenigen Minu-
ten Defhrintt toerden.

Biertes Kapitel.
Wirtfhaftlidiheit der Dampfiuvbine,

Wirtjdhaftlichteit im Bergleid) sur Kolbendampimajdhine. Die
bielen duferlichen Borteile, bie in bem vorhergehenden Kapitel genannt
urden, tonnten offenbar bagu beitragen, die alte Rolbendampfmajchine
fiiv gewiffe Btweige desd IMajchinenbetriebes ginzlich su verdringen,
toenn fich die Dampfturbine aud) wivtjhaftlich ber Rolbendampfmajhine
entiweder diberlegen zeigt oder ihr bod) wenigftend in wirtidhaftlicher
Beziehung nidht wefentlich nachiteht. Da dasg nun tatjdcdlich der Fall
ift, d. 5., dba beute jthon die Dampfturbine bei griferen Leiftungen
pie Wirtjdhaftlicheit der bejten Kolbendampimajdyinen erveicht, zum
Zeil fogar jchon iiberholt hat, jo diirfte fein Jweifel mehr dbariiber ob-
twalten, baf fiiv eingelne BVetrieb3arten finftig nur noch der Dampfz
turbinenbetrieb in Frage fommt. Jn erfter Linie wdave Hier der Wn-
trieb bon Dynamomajdjinen u nennen, weil neben fonftigen BVorteilen
gerabe die hohe Umbdrehzahl dev Dampfturbine, die fiir jo viele andere
Biweige bes Majdhinenbetriebes aud) Heute nodh) ald grofer belftand
empfunden tird, einen fehr vorteilhaften und billigen Bau der Strom-
ergeuger evmiglicht. Vet der getvaltigen Ausdehnung, bdie Heutzutage
bie Berwendung des eleftrijchen Stromes su allen nur dentbaren Biweden
gefunben hat, ift e auch gerade die lebhafte Nachfrage nach diefer Ver-
bindbung von Dynamomafdhine und Dampfturbine, d. §. die Nach-
frage nadh den jog. Turbodbynamos, gewefen, die einen fo beifpiel-
Iofen Aufjhwung der Dampfturbineninduftrie in den lepten Jahren
berurjacht Hat. \

Die faft ausfchliefliche BVerwendung der Dampfturbinen jum Bau
bon Turbodynamod hat jur Folge gehabt, daB wohl in allen neveren
Beriifentlihungen iiber den Dampfoerbraud) von Tuvbinen bdie An-
gaben fiir dad verbrauchte Dampfgewicht bezogen find auf die fog.
Rilowattitunde (KW-St), eine Leifungéeinbeit, weldhe befanntlich mit
einer PS in bem Sufammenhange fteht, daf 0,736 KW = 1 PS ambd
demnad) aud) 0,736 KW-St = 1 St-PS find. Diefe Art der Angaben
bat fic) deshalb fo fdhnell eingebiirgert, weil dadurch die Meffungen
tefentlic) evleichtert werden. Diejenige Anzahl Kilogramm Dampf,
weldye bie Turbine ineiner gemwiffen Beit, 3. B. einer Stunbe, verbraudht
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Dat, (aft fich ja fehr einfach) Daburch fejtitellen, daf man ben aus vem
Oberflachentondenfator fommenden verdichteten Dampf in einent Neef-
gefide auffangt, wahrend die von ber DYnamomafjd)ine gelieferte nup-
bare eleftrifde Cnergie am jog. Sdaltbrett mit Leichtigfeit ab-
gelefen twerden fann. Auf die Verhdltniffe ded gewdhnlichen Dantpf=
mafdyinenbetriebes ftbertragen, wiirden die Angaben itber den Dampf-
verbraud) fitr die KW-St den Ungaben itber den Dampfoerbrand fiiv
die Std-PS, (Stunbennuppierdeftirte) entjprecyen, jedod) einjdlieflid)
pes Cnergieverfufted, der noc) in der Dynamomajchine auftritt.

Cin Beijpiel wird die Sache erldutern. Wir wollen annehmen, 3
liege eine folbendampjmaidyine vor, auf deren Schwungradadfe eine
Dynamomaicdhine figt, und e3 fei durd) Jnubifatorverjuche feftgeftellt
orden, daf die Dampfmajdhine gerade 1000 PS, leijtet. ©4 fei ferner
befannt, daf in der Dampimajdhine felbft durd) Reibung 15%, der
Leiftung verloven gehen (man fagt danm, dber mechanifde Wirfungs=
grad der Mafchine betrage 85%,), und es fei endlich befannt, baf der
in der Dynamomafchine entftehende Energieveruft 4°/, nicht iiberjcyreite
(ober mit anbeven Worten: der Wirfungdgrad der Dynamomajdine
jet 96°/,). Die Anzahl der tatiad)lic) gelieferten Rilowatt betrdgt dann :

0,736 - 0,85 - 0,96 - 1000 = ~ 0,6 - 1000 = 600 KW.

E3 liege mun anderfeitd eine Turbodhnamo bor vbon einer Leijffung
bon 600 KW, twelche tn einer Stunde 4200 kg Dampf, aljo fiir bdie
KW-Std 4% — 7 kg Dampf verbraudyt. Wollte man nun iwifjen,
wieviel der Dampfoerbrauch betragen viirbe, besogen auf die Std-PS;
einer diefelbe Nubleiftung ergebenden Kolbendampimaihine, fo findet
man, da nacd) den eben angefteliten Berechnungen 600 KW ungefihr

% — 1000 PS, entjprechen,

0,6
4200 4200 AR
600 o O e fitr die Std-PS,.
0,6

Dampjverbrand) der Dampfturbinen. Was dietatidhlichen Damypf-
berbraud)3zahlen der Dampfturbinen anlangt, jo wurbe beveits erwdhnt,
baf bie Dampfturbine die beften Rolbendampimajdhinen an Wirtjdhaft-
lichfeit nicht nuv erveidht, fondern in vielen Fdllen jogar fdhon itber-
troffen fat, twobei Hervorzubeben wire, daf die mit den eingelnen Tur-
binengattungen angeftellten Berjuche feine befonbders wefentlichen Nnter=
fchiede Dder eimen Turbinenart vor der anberen ergeben Hhaben. Ginc
der miedrigjten duvch Meffungen feftgeitellten Dampfoerbrauchszafhlen
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ergab ncf) Bei einer im (&arbxﬁe*@raitmerf in Walldend bei Newcaftle
(England) aufgefteliten Parfond-Dampfturbine. Nad) einem Berichte
in der Beitfdhrift b. Ber. Deut{cher Jng. (1907, €. 1122) berbraudyte
bie dortige Dampfturbine bei einer Leiftung von vund 5000 Kilowatt
und ber verhiltnidmipig geringen Temperatur von 247,7° C nur
6,075 kg/KW-Std. RNun finft exfahrungdgemdf der @ampfnerbraud)
Bei einer weiteven Mberhiung des SDampfeé pon je 5,7° um etwa 19,
Bieht man died in Nidficht, o wiirde jene iurbme bei Vertwendung
eined Dampfed von 300° C, wie er fonjt bei Dampfturbinen iiblic
ift, mir 5,51 kg/KW-Std verbraudyt Haben, wad nad) unfeven eben
angeftellten Bevecdhnungen bei einer Kolbendampfmaidine einem Dampf-
verbraudye von 5,51 - 0,6 = 3,3 kg fitr die Std-PS entfprechen wiirde,
0. . einem Dampfoerbrauche, tvie er bisher jelbjt bei unjeven voll=
fommeniten, mit allen Mitteln gur Crzielung grofter Wirtjhaftticfeit
avbeitenden Rolbendampfmafdhinen nodh) niht evveicht wordben ijt.

Wenn died nun aud) ald verveingelt giinftiger Fall angefehen werden
mag, fo ift dboch hervorzuheben, dah bet einer Durchidhnittsleiftung von
etioa 1000 KW ein Dampfverbraud) von 7—8 kg fiir die KW-St
heute nichtd Ungetwdhnliched mehr ift, und dah diefer Verbraud) bet
hiheren Leiftungen nicht unbetradtlich unteridritten wird Bei gerin-
geven Leiftungen ift der Dampfverbraud) fiir die KW-St hiher. €3
ift das befanntlich eine Cigentitmlichfeit jamtlicher Warmefraftmajdyi=
nen, weldye um grofen Teile barin begriindet ijt, dak jorwohl ber Energie-
perfuft durd) die Leerlaufswideritinde, ald auc) die Wbkithlungsflachen
bei Mafdhinen mit fleinever Leiftung verhiltnismapig groper find als
bei Majchinen von griferer Leiftung.

Dampjverbraud) bei wed)jelnder Belaftung. Bu einem feffeln-
dent Ergebniffe gelangt man, wenn man den LVerlauf der Dampj-
perbraudysficbe bei ber Dampfturbine betvacdhtet und ihn vergleicht
mit dem BVerlauf dexfelben Rurbe bei ber Rolbendampfmajchine. Trdgt
man ndmlich in einem Nepe redhtwintliger Ge-
raben die bei verfdhiedenen Leiftungen fitr die
KW-8t verbraudyte UAnzahl kg Dampf ald
Gentrechte auf und verbinbdet deren Endpuntte,
fo exhilt man unter dev Annahme, daf Kolben=
dantpfmajchine jowofhl wie Dampfturbine bei

|

Damploerbraiect
T RIS
7

ihrer regelrechten Qeiftung (Nennleiftung) |
gleich viel Dampf verbraudyen, im allgemeinen T
bie folgenden beiben Kurven (ALDL. 41). Wie 9065, 41,
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man fieht, nimmt der Dampfverbraudh fitr die KW-St bei ber Rolben=
bampfmajdhine (geftrichelte Rurve) zu, fowohl wenn die Nennleiftung dex
Majdyine (die Stelleift gefenngeidnet durchbie fentrehte geftrichelte Linie)
unterfchritten wird, . §. wenn die Mafdine {hvad) beanfprudt ift,
ald aqud) wenn die Nennleiftung iberjdritten, die Majdyine alfo iiber-
Taftet wird. Bei der Dampfturbine (ausgezogene Kurve) nimmt aud dem
oben angegebenen Grunde bei verringerter Leiftung der Dantpfoerbraud
fiir die KW-St war ebenfalld zu (aber meift etivad langjamer al8 bei
ber Rolbendampfmaichine), dagegen nimmt der Verbraud) bei ber-
laftung der Turbine itber die Nennleiftung im allgemeinen auch nodh
weiter big zu der Hodyjten, iiberhaupt evveichbaren Leijtung hin ab, ein
Crgebnis, dag natitrlid) alg ein BVorzug der Dampfturbine gegeniiber
ber Rolbendampimaihine angufehen ift.

Bedingungen fiiv einen wictjdajtlichen Betrieb, Da die Dampf-
turbine geradefo wie die Kolbendampimajhine eben eine Dampimajdhine
ift, jo werden aud) bei der Dampjturbine alle diejenigen theoretijchen
Crovterungen Giiltigheit Haben, welde bei der Rolbendampimafdine
hinfichtlich der Audniihung der in dem Dampfe ftecenden Wirme in
Srage fontmen, d. .: aud) hier bei ber Dampfturbine wicd im allge:
meinen ein mehr ober minder wirfdaftliches Arbeiten auf denfelben
Bevingungen bevuhen ie bet der Kolbendampfmajdhine, abgefehen
natiivlich von denjenigen Bebingungen, welde mit der Bauart und
Wirfungsweife der Rolbendampfmajdhine ald Ro1bentraftmaidhine ju-
fammenhdangen.

Die Giite der Warmeausnithung in der Dampfmajchine, der jog.
thermifche Wirfungagrad, (&t fid) befanntlic) unter ber Vorausjeung
eined mbglichit gitnitigen Avbeitensd ausdriicfen durd) dieeinfache Formel:

Tl eyl Tz Tz

B T T T
wobei 7, bie abfolute Temperatur dev jugefithrten Werme, in diefem
Jalle die abjolute Tempevatur ded jugefithrten Dampfes, T,y dbagegen
bie abfolute Temperatur der abgefiihrten Wirme, b, §. entweder die
Temperatur des Auspuffbampfes ober die Rondenfatortemperatur dar-
ftellt. Jun verjteht man ja unter thevmijden Wirkungdgrade das Ber-

hiltnis
(in Arbeit umgewandelte Wirmemenge
inggefamt ugefithrte Warmemenge ’
und da nad) der obigen Formel diejer Faktor fich um fo mehr der 1"
nibert, je hoher 7, und je niedriger 7y ift, jo wird audy vie Dampf-



Dampfitberhipung 101

turbme gembefo vie bie @oIbenbampfmach)me um fo guniitger . b
um fo wictjdaftliher arbeiten, erftend je Hiher bdie Cpannung und -
lberhiung des Dampfes gewdhit wird und gweitend je vollfom:
mener die Rondenfation ift.")

iiberhitung. Die Unwendung einer fitx wirtichaftlichen Betvied
febr vorteilhaften Hofhen [lberhiung jtiht bei dem Kolbenbdampf-
mafjchinen auf Scwierigleiten, einmal wegen der Nitdtficht, die infolge
der hohen Temperatur auf die Uusdehnung der eingelnen aufeinander
gleitenden Teile genomuten werden muf, dann aber aud) dedwegen,
teil bei Dampftemperaturen von iiber 300—350° eine Schmierung
der aufeinanber gleitenden Teile wie Kolben und Jylinder, Kolben-
ftange und Stopfbiichie ufiw. jdhwierig wird, da ed nur wenige Schmier-
mittel gibt, twelche diefen Hohen Temperaturen ftandhalten. Wie toir
nun frither gefehen Hatten, war e3 ja gevade ein wefentlicher Vorzug
per Dampfturbine gegeniiber der Kolbendampimaidyine, dbaf fie mit
Auanahme bder beiden Wellenlager gar feine aufeinander gleitenden
Zeile befipt, und es ijt mun die unmittelbare Folge diefer giinftigen
Gigenjdhaft, dap man bei der Dampfturbine mit ber Uberhibung Hes
Dampfes fo hoch Hinaufgehen fann, ald das die Bauart der {berhier
und der Bauftoff der Turbine fiiberhaupt geftatten. So Hat 3. B. Pro=
feffor Lewicti in Dredden bei Berfuchen an einer Saba[fcf)en Damypfz
turbine diberhipten Dampf von 7 atm Spannung bHid 3u einer Tem-
peratur von 500° C angewendet und gefunden, daf der SDampfven
braud fuz eine St-PS mit zunehmender {1berhiung jtetig geringer
mwurde. Jn weldher Weife bauliche Schwierigteiten bei Hoher {lber-
hipung durd) geigneten Bau ber Turbinen befeitigt werben fonmen,
wurde fhon oben &. 91 erldutert.

Bu den wdrmetheoretijchen BLorteilen, weldye die Unwendung Hod)-
itberhiten Dampfed bietet, fommen nun nodh) ein paar rvein medha-
nijge Borteile. So hat fidh) 3. B., sum Teil durch die obengenannten
Berfudhe pon Lewicki, herausdgeftellt, baf die Reibung der mit den Lauf-
rabfdaufeln befepten Raber in dbem Dampfe um fo geringer, der me-
danifde Wirfungdgrad der Turbine alfo um fo beffer wird, je hisher
die Temperatur und je geringer der Drud bed Dampfed ift, in wel-
chem die Laufrider avbeiten.

Gin teitever rein medjanijdher Vorteil Der Aniwendung {iberhipten
SDampfeé beftef)t pann ferner davin, bap iberhifter Wafferbampf feine

1) (Sﬁenauereé baritber fiehe in DedBVerf. Dampfmajdhinel, Banh 393 biefer
Sammlung.
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im Dampfe {hoebenden Wafferteilchen mehr enthilt, die bei gejdttig-
tem Wafferbampfe infolge des Anufwallens des Waffers im RKeffel fich
nur jhwer vermeiden laffen. Da Waffer befanntlich jo gut wie un-
sufammendriidbar ift, wirfen deravtige Wafferteilchen, wenn fie mit
grofier Gejchindigteit die Schaufeln der Laufrader treffer, gang dhn-
lidh) twie fefte Rirper, jo dah eine ftarfe Abniiung der Schaufeln die
Folge fein wird. Durd) Uberhipung ded Dampfed verjchwinden jene
tm Dampfe jdhwebenden Wafferteilchen, und esd ift beveitd durd) Cr-
fahrung bewiefen, dak bet nwendbung iiberhisten Dampfes jelbjt bei
jahrelangem, angejtrengten Betriebe eine nennensdiverte Wbniipung der
Sdyaufeln nicht eintritt.

Gute Kondenjation. Die peite Bedingung fiir ein mdglicyit wivt-
fchaftliches Arbeiten der Dampfturbinen befteht in der Wnivendung

g miglichit guter Ronbdenjation. Der Nupen, ja die Notien-
-7 bigfeit einer foldhen ergibt fich bereitd aus dber auf &. 74 an-
gefithrten fleinen Tabelle, wie folgende einfache Redhnung
seigt: Wir hatten ung da-
mal (€. 73) 3wei gefchlof-
fene Rdume a und b ge
bacht, twelhe durch eine

Ditfe in Berbindung ftan-
den, die fich) bon bem Rau-
me a nad) dem Raume b
hin ereitert. Wir wollen

. 42. nun annehmen, e3 befinde
fich in dem Raume a gefdttigter Whafferdampf von bder Spannung
10 atm abs, wihrend dev Raum b gunddt mit der AuFenluft tn Verbin-
bung ftehe, unbd 8 fei die Diife fo berechnet, dak in jeber Sefunde gerade
0,5 kg Dampf hindurdhjtrdme. In diefem Falle ift alfo p, = 10 Py und
e3 wire die in einer Dampiturbine auszuniipende lebendige Kraft nach
ber auf &. 74 gegebenen fleinen Tabelle 0,5 - 39500 = 19750 secmkg
— 264 PS. Berbinbden twir mn den Raum b mit einem guten Londen-
fator, in tweldjem eine Spanmung bow mir 0,1 atm abs herrjcht, und
fepen gleichzeitig eine anderd bevecynete Diife ein, duvd) weldhe aber
wieberum in jeder Gefunde gevade 0,5 kg Dampf hindurchftvimen,
bann wire p, = 100 p,, und e3 tonnte nach) der Tabelle mit derfelben
Dampfmenge, alfo unter Aufwendung derfelben Wivmemenge, eine
Leiftung von 0,5-67100 = 33550 secmkg oder rund 450 PS, b. b.
eine um 709, grifere Leiftung erzielt werben.

i i ]
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Bei der Kolbendampfmajdhine ift nun allerdingd etwas Jhnliches
ber Fall, 0. h.: man fann war aud) dort bei guter Kondenjation einen
nicht unbetrachtlichen Teil bon Arbeit ohne nfwendung newer Warme-
mengen dazugetvinnen, e (aft fich jedod) zeigen, baf bie Unvendung
guter Konbenfation gerade beim Dampfturbinenbetriebe nod) wefent-
lidh qrifere BVorteile mit fich) bringt und bringen muf ald bei Kolben-
bampimaidyinen.

3 fei gundchit ADD. 42 a b ¢ d bad theovetijhe Diagramm einer
mit Auspuff arbeitenden Erpanfionsdampfmaidine, wobei 1, die Grife
bed Dazugehdrigen Dampfaylinders davftellt. LiBt man nun bei diefer
Mafchine den Dampf am Ende ded Hubesd nicht in die freie Luft, jon=
bern in einen Rondenfator {tromen, in tweldem 3. B. die Spannung
0,15 atm abs Derricht, fo gewinnt man gwar den punttiert angelegten
Feil bed Diagrammed al3 neue Arbeit hingu, dagegen ijt e3 twegen
ber befdhrantten Jylinderlinge nicht moglich, auch nod) die durd) die
geftrichelte Flache dbargeftellte Arbeit hinguzugewinnen, odber mit an-
deren Worten: man fann die Ausdehungsfihigteit bed Dampfes nicht
im pollen Umfange ausdniipen. Wollte man verfuchen, in einer jonit
unter gleidhen BVerhaltniffen arbeitenden Kolbendampfmaidine die ge-
famte Arbeitsfahigteit ded Dampfesd audzuniipen, die alfo dargeftellt
wird durd) die gwifdhen der Uusdehnungslinie b ce und der der Span-
nung von 0,15 atm abs entjprechenden Linie fe, jo brauchte man da=
au, foie aud der Abbildbung erfichtlich ift, einen Bylinbder, deflen Volu-
men fich) zu dem Bolumen des Jylinders der vorber betracdhteten Ma=
fchine verhilt wie 7, :Z,. Die Abmefjungen diefer Majdjine jorvie die
Getichte der hin und her su bewegenden Maffen wiirden aber jo grof,
bie dadurcd) entftehenden Reibungsd- und Wbkiihlungsverfujte fo bebeu=
tend twerden, dap der durch die geftrichelte Flache dargejtellte rbeitd=
gewinn dadurd) wieder verloven ginge.

Bei der Dampfturbine liegen die BVerhiltnifje twefentlich anders.
Da hin und Her bewegte Maffen hier fortfallen, fpiclen die Reibungs-
verhaltniffe nuv eine untevgeorduete Nolle und audh) die WAbkiihlungs-
verfufte find wefentlich gevinger al3 bet ber Rolbendampfmajdhine, wie
folgende 1lberlegung bemweijt. Nehmen wir an, dag vorher eriwihnte
Dampfdiagramm fpiele fich in einem eingigen Bylinber einer Kolben-
bampfmafchine ab, jo erfennt man, daf bie inneren Zylinderwandun-
gen immer abwedjelnd mit Dampf von Hoher Spannung, alfo hoher
Temperatur, unbd dann wiedevum mit Dampf von fehr geringer Span=
nung, alfo niedriger Temperatur, in Beriihrung fommen. Die Folge
bavon ift bie, baf der neue einjtromende Dampf duvd) Berithrung mit
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ben fury vorfer abgefiihlten Bylinbermandungen einen Teil feiner
Wiirme und damit aud) einen Teil feiner Arbeitsfahigeit verliert, und
biefer Verluft wird natiiclich hier um fo grofer ausfallen, je weiter
bie Augdehnung ded Dampies getvieben wird. BVei dev Dampfturbine
bagegen ftromt ja der Dampf wmmterbrodjen durd) die gamge Tur-
bine Hindurd), und ed wird fih daher nad) dem Jngangjepen der Tur-
bine fehr bald eine Art von Beharrungdzuftand einftellen, devart, dafs
bie eingelnen Teile der Tuvbine ftetd nur mit Dampf von anndhernd
ein und derfelben Temperatur in Berithrung fommen. Die Folge da
von ift aber offenbar wieder die, dah wir hier bei ber Dampfturbine
bie Ausdehnungsfihigteit besd Dampfes bid ju ber fiberhaupt evreicdh
baven Grenge ausniifen fonuen, und e wird die dburd) Konbdenjation
bazuzugewinnende rbeit tatjachlich um jo grofer, die Wirmeaus-
niiung alfo um fo beffer fein, je tiefer die Spannung ift, die fich
bermitteld ded Rondenfatord errveichen (Gft.

Fiinftes Rapitel.
DampFiurbinen Fitr belondere Jille,

Bivei Cigenfdhaften der Dampfturbine find es, tweldhe in neuefter
Beitgu eigentitmlichen Betriebabedingungen fitr dieje Majdhinengattung
gefithrt Haben: einmal die Cinfachheit ihred Aufbaues und ihres Be-
triebed und ferner der am Sdhluffe ded vorigen Kapiteld ermahnte
Wmjtand, daB ed mbglich ift, felbit Dampfe von fehr niedriger Span-
nung in durdhausd wirtjhaftlicher Weife sur Arbeitdleiftung in Dampf:
turbinen u verivenbden.

Gegendrudturbinen. Jur Heizung umfangreiher Gebdndeanlas
gen fowie fitr Rocys und Heizzivede, beifpieldweife in demifdhen Fa-
brifen, werben oftmals grofe Mengen von Wafjerdampf gebraudht, und
gwar in der Regel von niedriger Spannung (0,5 —1,0 atm {lberdruc).
Die Crieugung diejed Dampfed wird haufig fo bewertitelligt, daf
Dampf von wefentlic) hoherer Spanmung in gewdhnlichen Betriehd-
dampffeffeln erzeugt und nacdhher durc) Abbdroffeln, alfo ohne dufere
Avbeitdletjtung, auf die verlangte niedrige Spannung gebradht wird.
Jn neuefter Beit ift man muin dazu iibergegangen, eine Berminberung
ber Spannung bed erzeugten Dampfes in der Weife hHerbeizufithren,
bgﬁ man den Dampf von hherer Spannung junddit in Dampftur-
binen treten und hiev unter Arbeitdverridhtung fich auf die gewiinjdyte
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niebrige Spannung ausdehnen laft. Cine Rondenjationdanlage ift dann
mit einer folden Dampfturbine natitvlich nidht verbunden, und bie
Dampfturbine verbraud)t daher, wie im vorigen Kapitel beveits er-
wibhut wurbe, fitr die KW-Std verhaltmismipig viel Dampf. Anbde-
rverjeitd wird aber gevabe durd) diefed Fortfallen ber Konbenfations:
anlage der Betrieb der Dampfturbine auferovdentlid) einfach, und die
in ber Turbine geleijtete Wrbeit twird ja auBerdbem jozufagen nur ne-
benber evgeugt, weil eben der Dampf feinem eigentlichen BVerwendungs-
pwede (sum Peizen und Kodhen) erft nach feinem Austritte aud der
Dampfturbine jugefiihrt wird. Da fich der Damypf in joldhen Turbinen
nidht b8 auf die tieffte erveichbave Spannung auddehut, fondern mit
berhdltnidmdaBig Hohem Gegenbrud (2—3 und mehr atm) ausd der
Mafchine entweicht, bezeichnet man dervartige Turbinen mit dem Na-
men Gegendrucdturbinen.

Butveilen wird ja allerdingd Dampf su Kodyz und Heizzweden in
befonderen jog. Nieberdruddampfitefieln (beifpieldweife bon 1 atm Uber=
pruct) evzeugt. Aber felbit in einem folchen Falle ftellt e3 fid) als wivt-
{chaftlicher hevaud, Dampf von hoher Spanmung ju evzeugen, ihn, wie
eben bejprochen, sundchit in einer Gegendructturbine Arbeit verrvichten
s laffen (etwa gur Grzeugung eleftrijher Cnergie) und dann erjt
feinem Hauptverwendungztvede suzufithren.

Daf in beiden Fallen durc) die Ausjdhaltung bejonderer Keffel su
Deizgtoeden eine grope Erfparnis an Dampf, b. Y. aljo an Kohle er-
gielt werden mup, ergibt fich jchon aud der einfachen Uberlegung, dak
im Falle gejonbderter Keffel in beiden Keffelarten Der Dampf ausd Wa-
fer in flitffiger Form erzeugt werden mufB. Mun ift aber befanntlich
gerade biejenige Wirmemenge, welde ndtig ift, um Waffer aud ber
flitffigen Form in die Dampfform iiberzufithren, der weitaus grofte
Teil der jur Dampferseugung iitberhaupt verbraudhten Warmemenge.
Gie betrdgt 3 B. rund 500 WE, um Waffer von 100° in Dampf
pon 100° {iberjufithren. Wenn ed alfo gelingt, biefe gewaltige Warnte-
menge bei bem groBten Teile ded bendtigten Dampfed i jparen, fo
(@Bt fich) wohl auc) ofhne eingehende Berechnung leicht erfennen, dap
eine folche obenbejchriebene Verbindung von Kraftersengung und Heizung
grofie wirtihaftliche Borteile Hieten muf.

Angapjturbinen. €3 bedarf allerdingsd wohl faum der Erivdhmung,
dafy devartige vereinigte Vetviebe fich nur bann a3 wirvtjdaftlic) erivei-
fert terden, wenn die s Ko~ und Heizzweden benbtigten Dampfmen-
gen bedeutend find, da jonft die Criparnifie an Dampf durch die Koften
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ber Dampfturbinenanlage jum griften Teil wieder aufgesehrt werden.
Um aber aud) in folden Fallen Criparniffe ju evzielen, ift man dagu
itbergegangen, den zu Kodh- und Heizzweden benbtigten Dampf einer
mebritufigen Dampfturbine an einer jolden Stelle gewiffermafen ab-
uzapfen, wo er die gewiinidhte niedrige Spannung befigt. Dev nidht
gebraudyte Rejt Des Dampfed geht Arbeit leiftend aud) duvch die lepten
Stufen ber Dampfturbine hindurd), gelangt dann bei modglichjt niedriger
Gpanmung in den Rondenfator und wird fo in mbglidyft wirtjchaftlicher
Weife ausgeniipt. Dampfturbinen diefer Art nennt man daher aud
wohl geradezu Wngapfturbinen.

AbDampiturbinen, Jm Majchinenbetrieb fommen haufig Falle vor,
bei denen Dampfmajdyinen nidht ldngeve Jeit ununterbrochen, jondern
fogufagen ftofweife su arbeiten Haben. ©olche Fille find 3. B. auf
Bergwerfen die fog. Fordermajdhinen, weldye Kohlen und Crie ausd den
Sdydchten herausholen, die Mafdhinen zum Untriebe der Walzenjtragen
auf Hiittenwerfen und andeve mehr. Wegen ded ftoBiveifen Arbeitens,
b. . wegen desd Avbeitend mit vielen mehr oder weniger grofen Paufen,
ift bei devartigen IMajdhinen bdie nwendung von KLonbenjation nur
{chtver oder gar nicht durdhzufithren, weshalb dieje Majdhinen meijtens
mit Audpuffbetrieb avbeiten. Man (Bt aljo den Dampf fich in der
Majdhine nur auf etwad mehr ald 1 atm abs auddebuen und niipt
daber feine Ausdbefhnungsfahigleit nur fehr unvollfténdig aus.

Die auf Seite 102 befprochene Miglichteit, die Auddehnungsfahig:
feit beg Dampfed gerabe in Dampfturbinen big auj weite Gengen hin
porziiglich audnitben zu fonuen, hat mun zu einer eigentiimlichen in
neuefter Jeit jehr beliebt gerwordenen Verwendungsart diejer Mafchinen
gefithrt, namlic) ur Berwendung ald Niederdrud= ober Abdamp§-
turbine. Trifft man ndmlid) die Anordbnuug jo, daf jene nur eit
weife audtretenden, meift recht bedeutenden Dampfmengen nidht in die
freie Quft, fonbern in einen groBen BVehilter auspuffen, fo fann man
diefen Behilter gewiffermaien ald Dampitefjel fiiveine mit fehr nicdriger
©pannung arbeitende Dampfturbine beniiben, bei ber dann allerdings
vermittel8 voryiiglicher Konbdenjationdetnrichtungen bdie Ausdehnungs-
fabigteit bed Dampfes joweit ald miglich auegeniipt werden mup. Die
©pannung deg Dampied in jenem Behilter wird ja mun allerdings
fdwanten, fie wird anjteigen, wenn die Hauptmaichine im Gange ijt,
und wird finfen, wenn die Hauptmaidyine ftilliteht. €3 hat fich aber
erftend gejeigt, daf geringe Schwantungen der Eintrittsfpannung
feinen wefentlidgen Einflup auf die Regelmihigheit des Ganges ber
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Turbine auditben, und ed [(apt fich ferner durch usbilbung der ge-
nannten Behdlter ald fog. Warmefpeicher exveichen, daf jene Schwan-
fungen in der Tat nicht allzu bebeutend werben.

Der Grundgedante einesd joldhen Warmejpeichers, wie ex guerft roh(
von Rateau angegeben twurde, ift ein jehr einfacher. Der Warme-
fpeicher befteht im wefentlichen aud einem RKeffel, der zum Teil mit
Waffer gefiillt ift, in welchesd ber Auspuffoampf ber betreffenden Mafchine
hineingeblafen wird. Ein Teil des Dampfes verdichtet fich, wobet bie
Temperatur desd im Keffel befindlichen Waffers erhht wird und gleid)-
aeitig die Spannung im Junern bed Reffel8 fteigt. Berbraucht nun die
Dampfturbine mehr Warme (Dampf), al8 in den Wirmefpeidher hinein-
fommt, alfo 3 B. wahrend bdie Hauptmaidine ftilljteht, jo finkt die
Gpannung im Junern ded RKeffels, ein Teil ded Wajjerds verdampft
ieder, und ed [aft fich auf diefe Weife, wie man fieht, eine vt Wns-
gleid) awifchen Dampfverbraud) und Dampflieferung erzielen. Jur
Sidyerheit find dann noch) BVorfehrungen getroffen, daf bei zu ftart an-
fteigenbem Drude ein Sicherheitdventil gedffnet wird, dag ben ifibers
{chitffigen Dampf ind Freie entweichen (aHt, wibhrend bei zu jtart fallen-
bem Drude frifher Dampf aud dem Hauptdbampflefiel in den Warme-
fpeiher itberftromt. Der Bebarf an Abbampf ift in lepter Jeit immer
geringer geworben und betrdgt in neueven Abbampfturbinenanlagen
ettoa 12—15 kg fiir die KW-Std. ©r betrug 3. B. bet einem Ber-
fuche, der auf dev Jeche Bollvevein in Wejtfalen mit einer bbampf-
turbine Parjonjdher Bauart angeftellt wurde, nur etwa 15 kg fiiv die
KW-Std bet einer Leiftung der Turbine von rund 1000 KW.

Jweidrudturbinen. Liegt die Gefahr vor, daf zeitweife nicht ge-
niigend Abbampf sum Betriebe der Abdampiturbine jur Verfiigung
fteht, jo baut man die Turbine woh! fo, daf fie aus ziwei gefonderten
Ubteilungen befteht, etnem Hochdrudteil und einem Nieberdructeil. Jjt
bann geniigend Abdbampf vorhanbden, fo avbeitet die Turbine nur mit
threm Niedberdrucdteile, bleibt dagegen der Abdampf aus, {o wird von
per Mafdyine felbittitig dag Frijhbampfoentil einer Reffelanlage ge-
Bffnet und ed ftromt mun Hodhgefpannter und iiberhiter Dampf, wie
bei den gewdhnlichen Turbinen, sunddyft in den Hodhdbrudteil und nady-
her mit derfelben Spannung, die fonjt der Abdampf hat, in den Nieder-
brucdteil. Gegebenenfalld fann derartig arbeitender Frijddampf aud
al8 Unterftithung bei zu geringen Mengen von Abdampf hinzugesogen
erden. Turbinen diefer Art, bie heute vielfach gebaut werben, be-
seidhnet man mit dem Namen Jweidrudturbinen.

ANuG 86: Vater, Die neueven Wirmelraftmajdinen. IL. 3. Aufl. 8
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Sdhifisturbinen, Jwei Haupteigenihaften find ed, durd) welche
fich Schiffsturbinen vou anderen Dampfturbinen unterjdeiden: niedrige
Umbdrehzahl und die Nofwenbigeit, die Majdhine jowohl in der einen
wie in der andeven Rihtung umlaufen laffen zu fonnen. €3 wiirde
it teit fithren Hier darzulegen, warum bdie Umbrehzahl der Sd)iffs-
fdhrauben nicht beliebig erhdht werden fann. Fiir und handelt es fich
mur davum, in welder Weife twerden bie zum Antriebe der Schifis-
fchrauben notwendigen niedrigen Umbdrehzahlen erveidht, und die Unt-
wort darauj lautet einfad): durd) eine grofe Sahl von Drucitufen.

Je  grofer die
Bahl der Druc-
riciwarts ftufen, defto fleiz
= ner die Dampfge-
fdhwinbdigteiten,
defto fleiner die

——
vorwarts

Lavpt-] erbine Rishodirds Tirdine i i
l’ana’:’;mngp f_angégeicﬁmin:
6D 43 bigteit berSchau-

felfringe, defto
fleiner die minutlichen Umbrehzahlen. Freilich laffen fich niedrige Um-
dprehyahlen aud) durd) verhaltnidmapig wenige Deudijtufen erielen, aber
nur dann, wenn innerhalb diefer Dructitufen eine grisfere Jahl — etwa
drei ober gar vier — von Gefchwindigleitditufen angewendet werden.
Die Criahrung Hat aber gelehrt, dbaf die weitgehende Erniedrigung der
Umbrehzahlen unter Aniwendung vieler unmittelbar aufeinanber fol-
genber Gejchmwindigleitditufen mit groBen Enevgieverlujten verfnipft
ift, fo baB alfo bon diefem Mittel bet den frither befprochenen Turbinen
und evft vecht bei den Schiffsturbinen aus wirtjhaftlichen Griinden nur
in befchranttem Mahe gebraudjt gemacht wird. (Siehe fibrigens aud
©. 91 unter Bujammengefepte Turbinenarten.)

Und trofdem findet fid) gevade bei Schiffsturbinen eine weitgehenbe
Untoendung foldher Gefchwindigleitdftufen, allerdings, wie eben er-
wihnt, nidht bet ben Hauptturbinen. Die jveite oben genannte Bebin-
gung fitr Schiffsturbinen war ndmlid) die, dak es miglic) fein muf, die
Zurbine nad) beiden Richtungen wmlaufen su laffen. Das ift nun fo
ohne teiteved, wie man leidht einfieht, bei Dampfturbinen nicht mog-
lid). ©oll dafer eine Welle bald nad) der einen, bald nad) ber anbderen
Ridytung umlaufen, jo bleibt nidyté andeves iibrig, ald auf dieje Welle
swei Turbinen aufjufepen, von bdenen bie eime nur nad) der einen,
bie anbere nuv nach) der anderen Richtung umlaufen fann. Jn der
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Tat ift died aud) das Mittel, welches bei Schifféturbinen angewendet
wirh. AL, 43 ftellt dad Schema einer folden Schifféturbine dar:
lints ift die Hauptturbine, vechts ift die auf derfelben Welle fipende
fog. Rirckwartsturbine. Soll die Majdhine vorwdrtd laufen, fo wird
ber Dampf auf der linfen Seite eingelaffer; dann (duft alfo die Riid-
wartdturbine leer mit. Bei Ritwdrtdgang wird der Damypf ved)ts ein-
gelaffen und die Hauptturbine lauft leer mit. Da nun dag Nirdwdirts-
fahren ja nur felten und immer mur fitv fuvze Zeit vorfommt, jpielt
hier die Unwictjchaftlicheit be3 Betviebes feine Rolle und man fann
paber fiic die Ritdwdartdturbine dad obenerwdbhnte IMittel der grofen
Bahl von Gejchwindigieitsitufen anwenden, fo bak man dabei, wie died
bie Abbildung anbeutet, mit nur fehr wenigen Druditufen, alfo fehr
wenig NRdadern audfommt.

Rnlrang,
Die Gasturbine,

Bwet Jahrhunderte lang war die alte Dampfmafidjine unbeftrittene
Alleinherridherin auf dem Gebiete der Warmekraftmajchinen gerefen,
big fie bann in den beiben lepten Jabhrzehuten ded verflofjenen Jahr-
Dundertd in einen Peftigen Rampj verwidelt wurbe mit der immer
midtiger vorwdrtd ftrebenden Gagdmajdine.

Dag Bebitrfnid nach einer newen Wrct bon Warmelraftmajdhinern exgab
fich sundchjt aud dber Erfenntnis, dbaf die alte Dampfmajdhine mit threm
Reffel fitr teinere Leiftungen in ihrem Aufbau u umftandlich, in ihrer
Wirkungsweife viel ju unmwirtidaftlih war. Aus diefem Bebiirfniffe
Deraus entfprangen dann die erften Gasmajchinen, die sunddit aus-
fchlieRlich Lenchtgadmafchinen oaven und, indbefondere auf dbem Gebiete
ber fog. Rleinfraftmajdinen, infolge ihrer faft unitbertvefflihen Gin-
fachheit im Betriebe fehr bald die Dampfmajdhine villig su verdringen
brohten. Freilich trat fitr die Befiper joldher Gasmajdinen der (bels
ftand Dhingu, in AbHangigleit von den grofien Gadwerfen u treten,
und man verfuchte daher fehr bald, durd) Schaffung von Generator-
gadanfagen und durd) den Bau von Petvoleun= und Benginmajdinen
die Selbjtandigleit der Dampfmajdinenanlagen zu evveien. Eine
Beitlang fchien es nun, ald wenn die Gadmajchine eben nur auf das
®ebiet der fleinen und mittleven Leiftung bejdhrantt bleiben iwitrde,
Wihrend die Dampfmajchine das Feld ber grofen und griften Leiftungen

8*
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unbeftritten beherrichen follte, auf weldjem nod) dbazu durd) Cinfithrung
be3 Hochiiberhipten Dampfed nicht unerhebliche Fortfchritte in der Cr-
hohung der Wirtidyaftlichfeit erzielt wuvden.

Aber Schritt fiir Schritt drang aud) hier die Gasdmajdjine fiegreich
bor, grofer und groBer wurden ihre Leiftungen, und auch die Wirt
fdaftlichteit rourde durd) Cinfithrung der Sauggadanlagen, namentlid
per fitr minderivertige Brennftoffe, nicht uniwefentlich erhsht, worauf aller-
bings bie Gegenpartei mit der Ausbilbung der in hohem Mafe tirt:
jaftlich arbeitenden Heifdbampflofomobile antwortete. Cin {dhwerer
Sdylag fitr die Dampfmajdine war ed ferner, ald dburd) die Ausniipung
per Gidht- und Kofsofengafe in BVerbindbung mit der Entwidhing der
®rofigasdmajdhinen ein iweitever Schritt auf der Siegeslaufbabhn bder
Gagmajdyine getan tourde. Aber nod) einmal madyten die Anhdanger
ver Dampfmajchine einen ftarfen BLorftoh, indem fie eine zwar jchon
frither erfundene, aber {ange Beit hindburd) vernadyliffigte neue Form
ver Dampfmaidhine ausdbildeten: die Dampfturbine, die ywar nidht den
thermijhen Wirfungdgrad der alten Dampfmafchine, gefhiveige denn
den der Gadmajchine itbertveffen fonnte, wohl aber infolge ihrer Bauart
fo viele anberve erfebliche BLorteile bot, dafy hierburd) die Siegeslauf-
babhn ber Gadmajdhine eine Jeitlang ganz wefentlich gehemmt wurde.

Dag mufte natiiclich ein machtiger Anfporn fein fitr die Unhinger
ber Basmajdyine und in der Tat lieh ber Gegenangriff nidht lange auf
fi warten: Die Diefelmafdjine war e3, welde den Rampf mit ex-
neuter Heftigleit aufnahm und Erfolge auf einem Gebiete evrang, weldes
ber Gagmajdyine bidher vollig verjhlofien jdhien; auf bem Gebiete dex
Sdiffsmafjchinen. So wogt ber Rampf hin und Her, und wenn wic
gewiffermafen von hoherer Warte aud entjdheiden wollten, wem ends
lih ber Sieg sufallen wird, fo ditrfte diefe Entjdheidung nidht gerabe
feicht werden: eine allgemeine ilberlegenfeit der einen Majdyinengattung
itber die anbdere ift nidyt vorhanden und wird wohl audy nie eintreten,
wobl aber fonnen wiv jagen, dap jede der beiden Kraftmajdhinen der
anderen auf einem befonderen Gebiete itberlegen ift. Die Gasmajchine
ift ber Dampfturbine iiberlegen in der Ausniipung der zugefithrten
Wirme, die Dampfturbine hingegen bietet durch ihve Bauart fo exheb-
lidje Borteile, dap fie tvofy ded bebeutend geringeren thermijhen Wir-
fungdgrades in manden Fillen der Gasmafdhine wirtidaftlich iiber-
legen ift, unter Umjtdnden felbjt dann, wenn fitr beide diejelbe Weirme-
quelle zur Berfiigung fteht.

Der Gedante Liegt nahe: Gelingt es, eine Rraftmajchine su bauen,
weldye neben dem thevmifdhen Wirtungsgrade der Gasmafdjinen die
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vorteilhafte Baunart der Dampfturbinen bejdBe, fo miifte eine joldhe
mit ®as betviebene Turbine unter den gegenwdrtigen Verhltnifjen
bem Jdeale einer Kraftmafdhine jehr nahe fommen.

Die BVerirtlidhung ded Gedanfens einer Gasdturbine jtoft leider
auf fehr grofe Sdywierigfeiten, die vollftandig su iibertvinden trof
vielfadjer Berfuche bid jept leiber nod) immer nidht gelungen ift. Dexr
Grundgebante ijt ja einfach genug. Cin Gadgemifd) wird in einer BVer=
brennung@fammer zur Cntziindung gebracht und die durd) die Verz
puffung entftandene Hohe Spanmung der Gafe wird gerabejo ie bet
der Dampfturbine mit Hilfe von Diifen in Gefdhwindigleit umgefest,
twelche ihrerfeitd wieder in Schaufelrddern sum Erzeugen von Avbeit
beniit toerden Fann.

Die Shivierigfeiten, die fih der Ausfithrung diefed Gedanfensd ent-
gegenftellen, find tetl8 vein tedynijcher, teild wirtjdaftlicher Art. Jn
technijcher Beziehung bejteht eine Hauptichwierigleit in der durd) die
Berpuffung der Gafe entftehenden hohen Tempervatur von 1000°
und baritber. Wabhrend aber bei RKolbenmajdhinen diefer Ubelftand
burd) ausdgiebige Waffertithhung von Jylinder und Kolben uftw. ver:
hiltnidmakig einfad) iibertounden werben fann, ift eine tiinftliche Rithlung
bei Ditfen und Schaufeln fehr jdhwierig, eine Rithlung durdh) Waffer
wohl iiberhaupt unausfiihroar. Cine Shwicerigleit in wirtjdaftlicher
Hinficht befteht infofern, ald eine Gasturbine, bei gleicher tednifcher
Cinfad)heit und Betricbsfichereit, einer Dampfturbine Hinfichtlich der
gefamten Betriebstoften unbebdingt fiberlegen fein muf, wenn fie daran
denfent will, ihre gefibhrliche Nebenbuhlerin aug dem Felde zu fhlagen.
Dag ift nun nidt fo einfach, und gerade an diefer wirtidhaftlichen Frage,
ober anberd audgedriict, an dem geringen Wirfungdgrade der gefamten
Anlage frantten die bidher ausdgefithrien Gasdturbinen, fotveit fie iiber-
haupt je betviebsfabig wurben. Dabei ift su beachten, daff zu einer
®asturbine auper der Gaderzeugungdaniage und dereigentlichen Turbine
nody ztet fehr widytige Nebenbeftandteile gehdren: eine Gad- und eine
Luftverdichtungdmajdhine, denn Luft jowohl wie Gad fonnen ja nicht
bon der Turbine angefaugt werben, fondern miiffen mit Hilfe der ge-
nannten Majdinen in die oben ertodhnte Verbrennungdfammer hinein-
gebracht und dort je nac) der Arbeitdweife mehr oder minder verdichtet
werden. Die Kraft, welde diefe Berdichtungdmajdhinen exfordern, muf
natiiclich von der Turbine mitgeliefert werben und vermindert aljo
die nach aufen abgebbave Leiftung und damit den Gejamtwirfungsgrad.

Ausfithrungen von Gasturbinen find nur in gevinger Jahl betannt

gemworben. Diejenige, welde vielleicht allein Hoffnungen auf jpdtere
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Braudybarteit evwect, sugleid) wohl audh die einzige Gasturbine, weldye,
baulic) gut durchgebilbet, fich ald betriebsfihige Majchine evtviefen Hat,
ift die Turbine von Holzwarth). Umfangreide Rerfuche, weldhe der
Grfinder . Holzwarth an diefer Gasturbine angeftellt und verdifent=
ficht Hat, laffen sum mindeften erfennen, dafy hier ein Weg Fur Cr-
reidng bes Bieles vorliegt, Hat bodh der Crfinder in eingelnen Hallen
wirtdaftliche Wirfungagrade von 20 und mehr bom Hundert an feiner
Gasturbine nachiveifen fonen.

Holzwarth ordet vor Hen Schaufeln des mit Gejchwindigkeitsitufen
perfehenen Laufraded R (ALL. 44) einen Krang von etwa gehn vons

o P einanber getrennten Verbrennungdfammern
y/] K an, beren jede an eine Diife D-anjdlieht,

L: weldye die in der Verbrennungdfammer ev

B & seugten hodhgefpannten Gafe auf die Schaus
feln des Qaufrades leitet. Die eingelnen Kam=

mern find gunddhjt nach den Ditfen hin durd)
eine Rlappe verfdloffen und terben nun
nadeinander mit einem Gagluftgemijd) von
geringer Preffung (etwa 1%, atm) gefitllt.
Das auf elettrifhem Wege entziindete Gas-
gemifch jehlagt die nach dev Ditfe su fithrende
Rlappe auf, jo daf mmntehr die Nmfehung

2z pont Druct in Gefdwindigleit in den Diifen

T 7 und die Ausnitpung der Gejdhindigkeit in

7 ie den Schaufeln bed Laufradesd erfolgen fanm.
Ll Diefer Borgang twiederholt fidh nadjeinanz

ber in den eingelnen Kammern im Kreife
Hevum. Bemerfendvert ift die Art und Weife, in welder Holzwarth
bie pben erwihnte Schiwierigeit der hohen Temperaturen zu betimpfen
fucht. Sobald namlich die Spannung in ben Berbrennungdfammern auf
bie @pannung im Audpuffrohre gefunten ift, wird eine Jeitlang Sypiil-
[uft von upentemperatur durch die Berbrennungsfammer, durd) Diife
und Qaufrad mit Hilfe eined jougenden Ventilatord hindburdygefaugt,
wodurd) einmal bie Verbrennmungdfammer von dem Refte der verbrann-
ten Gafe gereinigt und ferner eine Rithlung der famtlichen Teile her-
beigefithrt wird. Nach erfolgter Andipiihung wird durd) die Steue-
rung der Majdhine die nach der Diife hin fithrende Klappe gejchloffen,
worauf die Rammer zu einem neuen Labevorgange fertiq ift. Befonbders
bemerfenswert ift nod) bie Lojung der Frage des Antriehes von Gas-
berdidhtungsmafdjine und BVentilator. Der Untried beider Majchinen er-
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folgt ndmlich durch eine Dampfturbine, fiir welde ber Dampf durd) die
in ben Ubgafen der Gasturbine ftedende Warme erzengt wird. Wer
Eingelheiten iiber diefe Gasturbine und die dbamit erielten Criolge zu
erfahren toiinfdt, fei auf das feffelnd gefchriebene mit guten Abbilbungen
perfehene Bud) des Crfinders, Die Gadturbine, Mitnchen 1911, R. Olden=
bourg, Hingewiefen.

Der Freundlicheit ded Erfinders, HerrnJIngenienrd Hans Holzwarth,
verdante i) beifolgende AL, 45, welhe die fitv eine Leiftung von

AHH. 45.

1000 PS bevechuete Gasturbine davjtellt, an weldjer jene eingehenden
Berfudye gemacdht wurden. Die Turbinesift mit jenfrecht fehender Welle
audgefiihrt, man erhdlt daher die entfprechendbe Gerippifizze Ddiefer
Turbine, wenn man A6H. 44 vonder linfen Seite aud betvadytet. Die
Bedeutung der Budhftaben G und L] ift in beiden Abbildbungen bie:
felbe. Das wageredhte Turbinenrad befindet fich etiva an der Stelle T.
Oben bei D (ADD. 45) befindet fich auf der verlangerten Welle eine
Dynamomajchine. A ift die Dampfturbine gum Antriebe ded BVentila-
tord B und ber Gasdverdidhtungdmajdhine C. Unterhalb bes Turbinen-
raded find im Kreife herum abivechjelnd die Luftventile T und die Gas-
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ventile G angeorhnet i der GtelleK (?Ihf) 45) Ttgen bie Gteuervor:
ridgtungen zum Abjchliefen der oben erwdhnten Klappen (oder Ventile),
tweldhe fich goifchen den Berbrennungdfammern und den Ditfen befinden.
Nod) ift dad Jiel nidht erveicht, grofe Schivierigteiten find nod) ju
fibermwinben. Aber wenn man bedentt, weldje gewaltigen, fajt unitber-
windlid) jdeinenden Schierigleiten 3. B. bei der Diefelmajdyine zu
iiberivinden tvaven, der von manchen Seiten geradezu jedbe Lebens:
fabigteit abgefprochen wurde, fo darf nan fHoffen, dap ed audy bHier
pem Grfinder gelingen wird, dieje Schwierigleiten gu itberwinben und
jenes Jdeal einer Kraftmafdhine, wie man die Gadturbine wohl nennen
fann, in abfehbaver Beit der Welt zu fhenfen. Daf es wieder cin
Deutjcher ift, muf uns mit Freube und Hohem Stolse exfiillen.
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Aus Matur und Geijteswelt

Jeder Band geheftet M. 1.—, in Leinwand geb. M. 1.25

NMafjchinen=Elemente. Don Prof. R. Dater. NTit184 AbD. (B5.301.)

Gibt an der Hand zahlveidher Abbildungen eine fiir jeden verftindlidie Uberficht iiber
die §iille der eingelnen ineinandergreifenden Teile, aus denen die Mafdyinen sujammen=
gefest find, und ihre Wirfungsweife: die Bindungen (Keile, Miete, Sdyrauben), bdie
drehenden Bemegungen dienenden Teile (Sapfen, Adyjen, Welle, Kuppelungen und Lager,
Reibungsrdder und Sahnribder), die veridjiedenen Ubertragungsgetricbe (3ylinder,
Kolben, Kurbeln), endlid) die verfdyiedenen Arten der Rohren und Dentile.

HQebegeuge. Das Heben fefter, flitffiger und Iufifdrmiger Korper.
Don Prof. R. Dater. Wit 67 Abb. (Bd. 196.)

WAl an der Hand saflreidher einfadyer Stizzen das Derjtdndnis fiir die Wirfung
oer Hebejeuge einem weiteren Kreife jugdnglidhy madgen. So werbden die Hebe-Dors
ridytungen fefter, fliifjiger und Iuftformiger Korper nach dem neuejten Stand der
Tedinif einer ausfiihrlidien Betradytung unterjogen, wobei widtigere Abjdynitte, wie:
Bebel und fdyiefe Ebene, Drudwafferhebevorriditungen, Sentrifugalpumpen, Gebldije
ujw. befonders eingefhend behandelt find.

Einfithrung in die Theorie und den Bau der neueren
Warmetraftmajdhinen (Gasmajdyinen). BoO. I. Don Prof. Rid.
Dater. 3. Auflage. Mit 33 Abb. (Bo. 21.)

Nady furger Erlduterung der fiir das Derftdndnis des Wefens der Majdyinen notigen
Sadausodriide und Rauptgefee werden unter fteter Beriidfiditigung oder mneuejten
tedynifdhen Errungenjdyaften die verfdiecdenen Betriebsmittel, wie Ceudytgas, Kraftgas
ujm., dte Diertaft: und sSweitaftwirfung, das Widytigjte iiber die Bauarten der immer
widtiger werdenden Gas:, Bensin:, Benzols, Petroleum: und Spirvitusmajdyinen, fowie
der Wdrmemotor Patent Diefel dargeftellt.

Die Dampimajhine. Bd. I: Wirfungsweife des Dampfes im
Heffel und in der Nlafdjine. Von Prof. Ridjard Dater. 3. Aufl
Wit 37 Abb. (Bd. 393.)

®ibt, ohne tedinifdle Henntniffe vorauszufefen, eine anjdaulide Darftellung der im
Jnnern Oes Kefjels der Dampfmajdyine fich abfpielenden Dorgdange, um fo fiir feden
ein wirfliches Derjtdndonis ihres Wejens und ihrer Wirtungsweife 3u ermoglichen.

Bo. 1I: 3hre Geftaltung und ifhre Derwendung. Don Prof.
Ridjard Dater. (Bd. 394.) [Unter der Preffe.]

Die Wajferfraftmajdyinen und die Ausniibung der Wafferfrifte.
Don Xaif. Gelh. Reg.-Rat A. v. Jhering. Nlit 73 §ig. (Bo. 228.)

Siihrt den Lefer vom primitiven Miihlrad bis 3u den grofartigen Anlagen, mit denen
die moderne Tedinit die Kraft des MWajfers 3u oden gewaltigiten Leiftungen auszuniigen
verfteht, und vermittelt an bejonders typijdien fonfreten Beifpielen modernfter Anlagen
einen flaven Einblid in Bau, Wirfungsweife und Widytigteit diefer modernen Betriebe.

Sandwirtjhaftlidie Najdhinenfunde. Don Prof. Dr. Guft.
Sifder. Nt 62 Abb. (Bd. 316.)

Bietet einen allgemeinverjtindlidien Uberblid iiber die verfdiedenen Arten der Iand-
wirtifaftliden Mafdinen und ihre modernften Dervollfommmnungen, indem es, nady
einem Uberblid iiber bdie Bedeutung bdes Niafdjinenbetriebes in der Landwirtidaft,
Junddjt die Tandwirtidaftlichen Kraftmafdyinen und dann die verfdiedenen Arvten der
Arbeitsmajdyinen fdildert, die das Pfliigen, Eggen, Walzen, Sden, Diingen, Haden,
Jdten, die verjdiedenen Derriditungen der Ernte, endlidy dbas Drejdyen, die Derarbeitung
des Strofes, bas Reinigen und Sortieren des Getreides und den Transport fowie audy nod
mannigfadye andere Exforderniffe des landwirtjdaftliden Betriebes medanifdy beforgen,
und fdyliet mit einem Ausblid auf die Sufunftsaufgaben diefes Sweiges der Tednit.
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Die tedinijdhe Entwidlung der Eijenbahnen der Gegen:
wart. Don Eifenbahnbau- und Betriebsinfpeftor €. Biedermann.
Nt 3ahlr. AbL.  (Bd. 144.)

Nady einem gejcdhichtlichen Uberblid iiber die Entwidlung der Eifenbahnen werden
die widitigiten Gebiete der modernen Eifenbahntedynit behandelt: der Oberbau, Ent-
widelung und Umfang der Spurbafhnnege in den verjdhicdenen Lindern, die Gejdidyte
des Lofomotivenmefens bis jur Ausbildung der Heidampflofomotiven einerfeits und
des eleftrijdient Betriebes andeverfeits, jowie die Sidjerung odes Betriebes durd) Stell-
werfs- und Blodanlagen.

Klein- und Stragenbahnen. Don Oberingenieur a. D. Ober-
[efrer A. Liebmann. Nt 82 Abb. (Bd. 322.)

WIll weiteven Kreifen, ofne Dorausfefung von Spesialferntniffen, einen Einblid in
Wefen und Eigenart der in ihrer fosialen Bedeutung immer mehr erfannten Klein»
und Strafenbahnen vermitteln, indem es nady einer allgemeinen Wiirdigung ihrer
wirtfdaftlichen Bedeutung einen Uberblid iiber Anlage und Bau von Uberlandbahmnen,
cleftrijhe und Stadtbahnen jowie iiber deren Betriebsmittel: Lofomotiven, Triebwagen,
Perforten= und Giiterwagen fowie fonftige Sahrzeuge, endlich iiber den Betrieb und
Dexfehr felber und iiber vermandte Spesialbahnen und Transporteinrichtungen gibt.

Das Automobil. Eine CEinfilhrung in Bau und Betrieb bdes
modernen Kraftwagens. Don Ingenieur Karl Blau. Nlit 86 Abb.
und einem Titelbild. (Bd. 166.)

®ibt in gedringter Darftellung und leiditfaflicher Sorm einen anjdaulidien Uberblid iiber
das Gefjamtgebiet des modernen Automobilismus, fo daf fidh audy dex NMidyttedynifer mit den
Grundprinzipien rafd) vertraut madyen famn. Behandelt werden das Bensinautomobil,
das Eleftromobil und das Dampfautomobil nady ihren Kraftquellen und jonjtigen ted)=
nifdjen Einvidytungen wie Siindung, Kiihlung, Bremfen, Stundung, Bereifung ujw.

Die Luftidhiffahrt, ihre wiffenjdaftliden Grundlagen und ihre
tednifde Entwidlung. Von Dr. Raimund MWimfithr. 2. Auflage.
it 42 Abb.  (BO. 300.)

Bietet sum erften Male in Inapper Sorm eine umfaffende Darjtellung der wiffenjdhaft
lichen Grundlagen und tedinijdien Entwidlung der Luftidiffahrt. Maddem jene aus
den Bedingungen und Gejehen der Sortbemegung der Horper auf dem Lande und
+im Waffer entwidelt find, und gezeigt ijt, wie die fidy ergebenden Probleme bder
Bewegungstednit in der Cuft im natiirlidien Dogelflug geldjt jind, wird das aeroftatijde
und aerodnnamijche Prinzip des Hinjtlichen STuges behandelt. Hierauf folat eine aus:
fithrliche, odurd) 3aflreidie Abbildungen untertiite Bejdreibung oder verfdiedenen
Konjtruttionen von Luftidiffen, wobet ein Uberblid iiber den tedinijdhen Entwidlungs-
gang von der Nlontgolfiere bis jum modernen Aeroplan gegeben wivd.

Das Gijenbhiittenwefen. Cridutert in adt Dortrigen von Geh.
Bergrat Profeffor Dr. Hermann Wedding. 4., vollftindig neu
bearbeitete Auflage. Nt 24 Abb. (Bd. 20.)

Sdhildert in gemeinfaflicher Weile, wie Eifen, das unentbehrlidiite Metall, exzeugt und
in feine Gebraudysformen gebradyt wird. Bejonders wird der Hodjofenprozel nady

feinen dyemifdyen, phyfitalijden und geologijden Grundlagen gefdyildert, dte Erzeugung
der verjdyiederten Eijenavten und die dabei in Betradyt fommenden Prozeffe erdrtert.

Die Netalle. Don Prof. Dr. K. Sdyeid. 2.Aufl. Mit 16 AbD. (Bb. 29.)
Behanbelt dte fiir Kulturleben und 3Induftrie widtigen Metalle, {hildert die mutmags
lidje Bildung der Erse, die Gewinnung der Netalle aus den Exsen, das Riittenwefen
mit feinen verjdyiedenen Spjtemen, die Sundorte der Nletalle, ihre Gigenjdyaften und

Derwendung unter Angabe hijtorifder, fulturgejdiditlicher und jtatijti
die Derarbeitung der Metalle. R Y PR i




VERLAG VON B.G.TEUBNER IN LEIPZIG UND BERLIN

H Von Direktor E. Grimsehl. Zum Gebrauch beim Unter-
LehrbUCh der Phy8| * richt, bei akademischen Vorlesungen und zum Selbst-
studium. 2. Auflage. Mit 1296 Figuren, zwei farbigen Tafeln und Tabellen physikalischer
Konstanten und Zahlentabellen. Geh. J£ 15.—, in Leinwand geb. J/. 16.—

» Weit mehr als friither, als noch vor zwanzig Jahren, ist die Physik und die Kenntnis
ibrer grundlegenden Lehren ein Allgemeingut der gebildeten Schichten unseres Volkes
geworden. Dem hat sich auf die Dauer auch das humanistische Gymnasium nicht mehr
entziehen konnen. Das vorliegende Buch will denen, die eine hohere Schule besucht
haben und das Bediirfnis fithlen, ihre erworbenen Kenntnisse lebendig zu erhalten und sie
zu erweitern, ein zuverlissiger Kithrer und Berater sein. Auch die studierende Jugend wird
vorteilhaft davon Gebrauch machen konnen. Beide auch deshalb, weil eine grofe Anzahl
von Abbildungen den Text begleitet und erliutert. Im iibrigen wird jeder Erwachsene dies
umfangreiche Werk gern in seiner Bibliothek haben, da es an einem solchen Werke bisher
fehlte, das ohne allzu grofie Gelehrsamkeit die in Betracht kommenden Kenntnisse iiber-
mittelt.” (Der Tag.)

H H (einschlieBl. der Dampfturbine) und @as- u. Olmaschinen.
Dle DampfmaSChlne Von Dr. John Perry, Professor )der Mechanik und Mathe-
matik am Royal College of Science in London. Autorisierte, erweiterte deutsche Bearbeitung
von Dr.-Ing. Hermann Meuth, Bauinspektor, Mitglied der Kgl. Wiirtt. Zentralstelle fiir Gewerbe
u. Handel in Stuttgart. Mit 850 Figuren und 1 Wirmetafel. 1909. In Leinwand geb. S 22.—

Dieses Buch des bekannten englischen Verfassers unterscheidet sich in der Behand-
lung des Stoffes wesentlich von den vorhandenen deutschen Biichern des gleichen Fach-
gebietes. Sein Zweck ist rein didaktischer Natur, und zwar verfolgt der Verfasser durch
das ganze Buch hindurch das Ziel, den Studierenden zu einer richtigen Anwendung der
physikalischen und mechanischen Grundlagen auf die Theorie der Wirmekraftmaschinen
anzuleiten. Die Bearbeitung zahlreicher Aufgaben und Versuchsergebnisse sollen den
Studierenden zu richtigen zahlenmiBigen Vorstellungen und zum Verstindnis der gesetz-
miiigen Beziehungen fithren. Eine groBe Zahl von Figuren illustriert in besonders an-
gchaulichen Darstellungen die Bauformen und Hinzelheiten der Maschinen.

»Die Ausfihrungen werden erlidutert durch etwa 350 Skizzen, Figuren und Kon-
struktionszeichnungen, die nach ihrer Auswahl auch geeignet sind, den Physiker leicht
in die Lehre der Wirmekraftmaschinen einzufithren. Sehr wertvoll sind die zahlreichen
Aufgaben, die durchweg der Praxis entnommen sind. Fiir das Studium ist das Werk in
der Bearbeitung von H. Meuth jedenfalls sehr zu empfehlen.*

(Beiblédtter zu den Annalen der Physik.)

P ioith Von Dr. H. St Prof
Experimentelle Elektrizitdtslehre. Yo»D2x H: Starke, Professor an
bunden mit einer Einfithrung in die Maxwellsche und die Elektronentheorie der Elektri-
zitit und des Lichtes. 2., umgearb. Aufl. Mit 384 Abbildungen. 1910. In Leinw. geb. 44 12.—

Das in Lehrbuchform gehaltene Werk ist fiir alle diejenigen bestimmt, die sich, ohne
groBere mathematische Vorkenntnisse, doch eingehender mit der Elektrizititslehre beschiif-
tigen wollen. Ks ist als eine Hinfithrung in das Studium der theoretischen Flektrizitiits-
lehre gedacht, vor allem aber fiir den Experimentalphysiker auch fiir den Gebrauch im
Laboratorium bestimmt, indem unter anderem beispieleweise die Aufgaben, welche in dem
olektrischen Praktikum des physikalischen Instituts der Berliner Universitéit bearbeitet
werden, besondere Beriicksichtigung erfahren haben.

»Bin Lehrbuch wie das vorliegende, das von ganz modernem, theoretisch einheit-
lichem Standpunkte aus unsere Kenntnis auf dem Gebiete der Atherphysik zusammen-
stellt, war lingst ein Bediirfnis. Die Reichhaltigkeit des mitgeteilten, bis zu den neuesten
E{‘Sebnissen der Elektronentheorie reichenden Materials ist erstaunlich. Nur durch so echt
Wissenschaftliche Behandlung, also durch feste theoretische Fundierung, konnte auf so

leinem Raum so viel gebracht werden, und zwar so gebracht werden, da man es bei der
Lektiire wirklich serlebt’. Auch die prinzipiellen Seiten der technischen Anwendung sind
8ehr ausgiebig eingefiigt, so daB das Buch gleichzeitig eine Einfithrung in die Elektro-

technik ist, wie es zurzeit keine bessere in Deutschland gibt.“
(H. Th, Simon in der Physikalischen Zeitschrift.)
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H 1 Ein Lehrbuch. Enthaltend: Eine Begriindun
Dle eleme“tare MeChanlk' der allgemeinen Mechanik; die Meclganik deg'
Systeme starrer Korper; die synthetischen und die Elemente der analytischen Methoden,
sowie eine Einftihrung in die Prinzipien der Mechanik deformierbarer Systeme. Von
Georg Hamel, Professor an der Deutschen Technischen Hochschule zu Briinn. Mit
265 Figuren., 1912. Geh. J4 16.—, in Leinwand geb. /. 18.—

Der erste Abschnitt entwickelt ausfithrlich den kinetischen Kraftbegriff, der zweite
enthilt die Statik, der dritte baut die allgemeine Mechanik auf die Theorie der Volum-
elemente auf und geht in der Systemmechanik bis zu den Lagrangeschen Gleichungen.
Die beiden letzten Paragraphen zeigen, wie sich die Begriindung der Mechanik deformier-
barer Korper an die allgemeinen Grundlagen anschlieBt.

Angewa“dte Mechanik Von John Perry, F. R. 8. Ein Lehrbuch fiir Stu-

dierende, die Versuche anstellen und numerische
und graphische Beispiele durcharbeiten wollen. Berechtigte deutsche Ubersetzung von
Ingenieur Rudolf Schick in Coéln. Mit 871 Figuren. 1908, In Leinwand geb. J4 18.—

pwAus diesem Werke spricht ein Lehrer allerersten Ranges, der ausgedehnte Kennt-
nisse mit vollendeter Lehrkunst vereinigt. Er hat aus dem groBen Wissensgebiete der
technischen Mechanik viele hundert Beispiele zusammengetragen, an welchen er die Grund-
gesetze anschaulich erliutert, und damit ein echtes Lehrbuch geschaffen, dessen Uber-
setzung sich bald zahlreiche Freunde erwerben wird. Alle Darlegungen sind unmittelbar
auf den praktischen Gebrauch zugeschnitten, und der mathematische Apparat ist in mog-
lichst engen Grenzen gehalten; vorausgesetzt wird lediglich die Kenntnis der mniederen
Analysis.“ (Literarisches Zentralblatt.)

Die technische Mechanik. Elementares Lehrbuch fiir mittlere maschinen-

technische Fachschulen und Hilfsbuch fiir Stu-
dierende hoherer technischer Lehranstalten. Von P, Stephan. 2 Teile. Mit zahlreichen
Figuren. gr.8. Steif geh. je J/ 5.—, in Leinw. geb. je . 7.— I Teil: Mechanik starrer
Korper. 1904. IL Teil: Festigkeitslehre und Mechanik der fltissigen und
gasformigen Kdrper. 1906.

» +» 50 bestand die Aufgabe des Verfassers darin, aus dem groBen, sonst behandelten
Stoff das auszuwiihlen, was filr Maschinentechniker wichtig ist und elementar behandelt
werden kann, und hauptsiichlich die Anwendung der Lehrsitze auf maschinentechnische
Beispiele zu zeigen. Diese Aufgabe hat der Verfasser in gelungener Weise geldst. Die
Lehrsitze sind in einfacher, klarer Sprache vorgetragen und stets durch Zahlenbeispiele
illugtriert. In den Zahlenbeispielen, unter denen zahlreiche dem Gebiet der Maschinen-
elemente und Hebelzeuge entnommen sind, liegt der Hauptwert des Buches. Krfahrungs-
koeffizienten sind in zahlreicher Menge zu finden. ..“ (Dinglers Polytechnisches Journal.)

Maschinen und Apparate der Starkstromtechnik, = Vi

kungs-
weigse und Konstruktion. Ein Lehrbuch fiir den Gebrauch an technischen Lehrnnstaften,
zum Selbststudium und fiir den in der Praxis stehenden Ingenieur. Von Elektroingenieur
G. W. Meyer. I. Teil: Gleichstrom. IL Teil: Wechselstrom. Mit 772 Figuren.
Geh. . 15.—, in Leinwand geb. JZ 16.—

Will dem Studierenden wie dem in der Praxis stehenden Ingenieur schnelle und zu-
verliissige Information iiber den Stand des Baues moderner elektrischer Maschinen und
Apparate sowie iiber die bei der Konstruktion derselben zu beachtenden Gesichtspunkte
bieten. Soweit zum Verstéindnis der betreffenden Maschinen und Apparate erforderlich,
wurde auch auf die Theorie derselben kurz eingegangen. Zu dem gleichen Zwecke dient
eine grofe Zahl graphischer Reproduktionen.

yDas Buch stellt durch die tibersichtliche Anordnung des Stoffes, die Veranschaulichung
des Textes durch zahlreiche Skizzen und Abbildungen und durch Beschriinkung alles
theoretischen Iimwerks ein vorztigliches Nachschlagewerk fiir den in der Praxis stehenden
Ingenieur dar. (Naturwissenschaftliche Wochenschrift.)
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@infﬁbtuna m bic ?hi[nfnnhie. Bon ‘Brnf
@. Micd (Bd. 155.)
5)!: ‘Bhilnﬁovbic. (&infﬂbrun in die ?IBlﬁen-
fchaft, ihr Welen und ihre Probleme. BVon
Realjdyuldirettor H. Ridevt. 2. Auil. (Bd. 186.)|9
Yejthetit. Bon Dr R. Hamann. (BD. 345.)
Fithrende Denfer, Geimichtlice Cinleitung
bie Bhilofophie. Bon Prof. 3. Cobn
2. Aufl. Mit 6 Bildbn. D. 176.)
@ntitehung der 2Welt und der Grbe.
Dr. 8. Wernitein 2. Wufl. (Bd. 22..)
(ﬁricdblid:e E!clmnidgnuuuu. Bon ‘anat‘
bo3 (Bd
Die Weltanidanungen der grofen wuiln nnbm

Dr.

per Meugeit. Von weil. Proj. Dr. & Bujje.
6 muﬂ evausgegeben von Prof. Dr. R. Falden-
(Bb. 56 )

Qn ‘Bmlninnuie der Gegenwart in Deutidland,
Gine Epara teriftit ihrer Hauptridhtungen. BVon

flgnn PBrof.[Bon

9.) |wart.

Sdjopenhouer. Seine Perionlichleit, feine
Lehre, feine )Bebeutung Bon  Realfchuls
b1;eftm:.b Richert 2 Aufl. Mit 1 gdb)'

(Bbd.
pecbartd Qefiren und Leben. Von Paftor O.
Litgel. it 1 Balom. (BD. 164.)
Derbert Spencer. Bon Dr. K. 6d)matz,e
it 1 Bilbn. Bb. 245.)

ﬂufgubcn uud 8i¢le Des ‘m:nfdnnlcbms.
olb. 3. Aufl. (Bd. 12.

%rinmlcn Der (Hh".‘l*on(& Wen ticb et ({80.897.)
Sittlide Lebensanfdauungen der Gegens
on weil. Prof. Dr. O. mt(% 2. Uufl.

G

Dad ah-nb!em Der Willensdfreibeit. l&on ‘Btni)

%rth.lm unifhcs Beiftedlebens 58 oo
ens,
Dr. M. Berworn. 2. Yufl. ﬂ)fhtml‘s‘Bl s

(Bbd. 0)
Prof Dr. O. Kitlpe. 5. Aufl. (BD. 41) ‘Dic Seele Des S)Icnf ent. b
Rouffeau. Von ‘Brof. Dr. B. .benfe X. Mehmte. 3. d] pos B}{aof 3Dr)
2. il Mit 1 Bildbn. b. 180.)|Biydologic ed mul\eé Bon Prof. Dr. R
?mmanu% sm‘}st ?aar&et%ng l:in[b smm;- @auvvtms ﬂlgufl ngtt@ 18 AvH. (Bo. 218.)
igun on ‘Prof. Dr. pe ppnotismusd un uggejtion,
Aujl. gsmn 1 Bilbn. (Bd. 146.) gﬁttdmner Socition Q(Son 1?9r)

Qiteratur und Sprade.

Die & tmﬁitdmuu bed Crbireifed. Bon|Die deutiden Pe -
%ed A ruln o 692. 8'ldr'll€1m(58% 2bz’) ceftor 9. ‘% b tfilc)bnennumm. (’igon g;?;i)
ie Daupttypen Des men 1 Sprady=
Bares, Bon weil. Beof D ; 8‘268&, !;Ge‘}'zu;t;ne{{:]e Wll)tllnlnuie. Bon Prof (D; 9?)

Rbetorif. ﬂhdatlhtien QIﬂr: bie ﬁ‘unft bes
©prediend. Bon Dr. ler. (Bb 810.)
Wie wir fpreden. iBou Dr. €. Richter.

(Bd. 354.) | D

2

%!lnmiunu.' Bon Dr. §. . Bruinier. (Bb 404)
as deutide Bolfslied, Aver Wefen und
QBerben be6 beut{d)en wo[tégufauges &ﬁgn

nier. 4. Aufl. (Bd.7.)
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Die deutide Bolfsjage. Bon Dr. %B’Bﬁ del
Das Theater, Gd)auime[ aud und e:cbau‘
Lpulhmh vom ned) tcrtum big au
ie Gegenmart. bbe
2. Auil. Mit 20 QIbb (Bd.
Dag Droma. Lon Dr. g
Abbilbungen. 2 Bbe. (%D 87/288 )
Bd. [: Von bder Untife zum imnadixichen
R‘laih ismus. (8
on Berfailled bid Wetmar. mb 288)
Gemi tt der ncurigtn Yorif feit QSlnu
Diug. Dr © Spiern (Bd 2
Geidiidyte net beutjden Frauendidtung feit 1800
Bon Dr. § Spiero . 8:'0.)
Lefjing.  Bon Dr. Q‘,b ©drempf

([ ¥ Otbl't)

dill Bon_Prof. Dr. Bie
Mit %(Ibnie Gd)lﬂeré 2. %uf! (58b. 74)
Das deutidhe Trama bes neungehnten
Sahrhunbdertd. In feiner Cutwidlung dbar-

br. Gae

‘/_‘-“/

Sunft un

Bau und Szbcn Der bﬂbmbm Shmit Bon
Div. Peof. Dr. Th. Bolbehr. s)n‘b leb

Die dithetil. Bon Dr.

Die Eutwidlungsgefdidite der Stile in der
bilbenden .ﬁunxt’ Bon Dr. € Cobhne
tener. 2 Bbe. Mit 5ul)lt ADLD.

(Bd. 317/318.)
Ban %om Altertum bisd 5llt @uur
wm 5 AbH. (%Bbd.

Band 1I: BVon ber menatiiance bté aur
®egenmwart. Mit 31 (Bd 318
Die Vliitezeit der m‘ltd;iid]m funft _ im
Gpiegel der NRelieffarfo age Cine Ein-
Blbrun bie gnedn ‘Blaftxt Bon

%Bach . 329 b)

tler. Mit
i)cutmDv Bautunit im Mittelalter,

. Matthaei. 3 QIuEZI‘
Bd
Sbcutmt Bautfunit feit dem Mittelalter bis
?ém‘ ?Iuégmm Ded 18, Sahrhunbrrté i&m
.

tof Dr. 2. Matthaei. Mit 62 ALD
3 Ta f EBb 326
Die ¥ ennifjancearditeltur in Jtalien. Von Dr
P Frantl Mit 12 Tafeln und 27 Tegtabbils
bungen. (Bb. 581)
Die deutide Jlln tratinu Bon Prof. D
R Qaum’ . i ALL.  (Bd. Fry
Deutide Runt tm tﬁghrbeu Eeben biB um
@fblug\’e bes Ja lzun erts, rof.
E)aenbde t 63 AHD. (?Bb 198.)
“idnlungcln Gine Ginfithrung in bad Bexftirnd:
;‘\‘ Mue‘c Werke. Bou C. .bilbebtun(ht

3

Bon
Mi

( e
(Bo. 403)

8.) | Rembrandt.
M leing IMit

y|einer genetijchen Darftellun

| Brof. €

Mit
. 892.)

geftellt von Prof. Dr. . Wittomw3Ii.

4. Auil. Wit 1 %xlbn Hebbel3. (%b 51.)
Dzutidn Romantif. BVon Prof. Dr 9. F.
Walzel 2 Anfl 232)
Sriedridh Oevvel. BVon Dr.

oire-

eurath Mit 1 inIbn bebbetg)

Bon %rof Dr. @.
Mit 1Bildbn. @et-

(Bb. 283.)
Shateipeare und feine Beit. BVon EBrg
y|Dr (% Gieper. Mit 3 Taf. u 3$e§t

tntjde Chavaftertipfe. Bon Dr ﬁ’ SDiete-
Mit 2 BVildbn. (Bd. 244.)
Der franjdfijhe RNoman und bie Novelle %ml
9. Flate. (Bb. 377,
Oenrif JIbfen, Bidrnitjerne Bidrnjon und
ihve Bettgenofien. Bon teil. Prof. Dr.

Rable. Mit 7 Bildbn. (*Bb. 193.)

b Mufit.
Albredit Ditrer. Bon Dr. R Wu

Mit 33 ALD. 6&) -
%o rof. Dr. -
n ‘B f gB(iBb 158)
!menerlunnx[d;e wrnlcrtl im 17, Jahrhundert. Von
Dr. . Janpen. Mit gablr. 66ild. (Bb. 373.)
Der 3mnrciﬁnni8mu8 Bon Prof. Dr. B. Sazar.
Mit 32 ALD. u. einer farbigen Tafel. (Bd. 896)
Ditafiatifde Kunjt und ihr EinfluB auf
Curopa. Bon Diveltor Prof. D
Graul. Mit 49 AbD. 7)
| Stunitoflege in Hans und Heimat, %on Su-
penntenbcnt tidhard Yiiriner. 2.
Wufl. Mit 29 ALD. (Bd. 77.)
Geididite der
Baum. ht;

Gerhart Hauptmanu,
aul%et «@ebing.
hart Haubtmanns.

25\;)1 t
le'm

@urtmluun iBon Reg.»

nd. Mt 41 QIbb

(Bd. 274.)

Die Grundlagen der' Tonfunit. SBcriuc[)

nger aI'ge-
T

Bon
b. 178)
u;)g in hae Ecicn der Mufil, %on
(Bd. 119.)
Smtﬂfuliid)e mrmum! i&m e.¢. Ral!(g;h;:g]
flavier. Orgel, Harmonium. Dasd Wejen
ber Tafteninftrumente. Von Prof. Dr.
0. Bie: (Bbd. 325.)
®ejdidte der Mufil, Von Dr. §F fSBCI? piro.

143,
gunnn, ﬂnn art, Beethoven,

memen Mujitlehre.
Rietfd.
Ginfitpru

Bon  Prof.
3. Wit 4 Vildbn.  (Bd. 92.)

Die %lmmit Der mu tnllid)m ﬁomnnt‘l ]
in Deutichland. Bou Dr. €. S{te sm
1 Gilhouette. Bd.

3
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‘MG funjtwert mmm Wagners. BVon Dr. [lung.
Bildbnid R. %agnesﬁ) g(‘xrﬁturbeﬂp und 8 Tafeln.
¢

Das moderne Ordejter in feiner Cntwid-|Fr.

£, Fitel. it 1

Bon Prof. Dr. Fr. Wo!bag smu
nﬂrumente be3 Ordyefterd. Bon ‘Btoi Dr
olbad (Bd 384.)

g

Gejhidte und Kulturgejhidte.

Dad Altevtum im Leben der (Sjcgmmutt
Bon Prof. Dr. P. Caner. (Bb. 356.)
Kulturbilder aus griedijdfen @tdhtm
Bon Oberlehrer Dr. €. Biebarth. 2. 9qu[

28 966, 1. 2 Tafeln. (Bd 131)
!(nme Wivtidafjtsgejidhte. BLon Dr. O. 92;58)

%onwci eine helleniftijhe Stabt m Sta’
on ‘Br Dr. &t

Qqu! Mit 62 AbDH. 114)
inlr Rﬁnwfr im alttn Rom. 80 Pri=

nat odh. 2. Aufl. (Bd. 22.)

DlumB &nmuf uxn bit !mett(;errmait ‘/Bnn Prof,

Dr . fRromaper. (B
yantinifde Charalterivpfe.

bat 03. Drid’ Dietervid). Mit

Germanifde mtltur in bdet uraett
Brof. Dr. @. Gteinhaufen.
it 13 ALD.

SJlittrlnnrrlicb: sgu%uribmlc

!an tis
‘B?bn

(
telaftest] Bon iBtof

.‘Bb : S)c[ben[ebeu §§8b. 292,
Bo. II: Rittervomantil. Bb. 293.
Dentfdes Frauenleben {m Wanbdel bet
gag[bunberte !Bon Dir. Dr. G Ott

ufl. it 27. Abb. (Bb. 45)
Dentjdesd ﬁlnfnisungsredjt fn qcmid)ﬂidjcr Gnt:
widiung. Bon Prof. Dr. € Hubd 2. wuft.

( 80.)
Deutidhe Stddte und Biir ct int ivhtte[-
alter. Bon Prof. Dr. 3. Hu g[
Mit zablr. Ab. 11. 1 Doppe tafe[ (Bb. 4
mitoriid)c @tﬁhtrbilncr aud $Holland unbd
Nieberdeutichland. BVon Reg.-Baum. a. D.
9 Grbe it b9 AH. (Bb. 117)
SDas ncu!idn Dorf. Von K. imtrzége lﬂmt

‘,Dms neumg{e %guﬁ und fein Hausrat, R?o'n
Prof eringer. ‘m:t%g Abb.

Qu(turue tﬁldm lms Deutfdhen mnutr
mx cé Neg.-Baum. Chr.
(Bb. 1 1)

Gefdidyte bcs deutiden SBmmn tanbes
%ogg’ﬁgof Dr. §. @g?be g

Dasd deutide Haundwer? in

&ei%id;t[icben Entwidlung. Dr.

Deutidye ﬁ!n(féf" e 458 Ju?}é’ﬁ“‘ii*" i i
eu

S % S D oty S Ban A

NI

d}
¢

u-

20
einer tultur-

2. 1Dag Budjgewerbe und die Sultur.

b. 368.) %2

2.) beige

) |Bom Bund sum Reidy, Newe G

4

gcx’mwe Boltstraditen. Von ‘,B%xrrer G,
Familienforidung. BVon Dr. G. Devri ent
e @b, 350.)

Die Mitnge a3 bift. Dentmal fowie ihre
Bebeutung im_ Rechtd~ und Wirtidyafts-
leben. PWon Prof. Dr. in v,
Ghengreuth it 53 AbH. (Bb 91.) .
Gedh3

tngz e bed @eut—
it

182)
und Budimwefen in alter unb neuer
on ‘Bto Dr. 0. Weife. 3 b&[uj[).

Das 8citungﬁwt[en Vo Dr.H. Dies. (Wh.328.)
Der falender. Bon Prof. Dr. W. F Wisli-
cenug. (BD. 69.)
Das 8cltalt¢r tm: (Entneduugcn Bon
Prof. Dr. ©. Giinther. 8. Aufl.  Mit
SlBeIt (Bd. 26.)
gmtﬁutgcg “t'sa,w&“ﬁf,' t12 %ﬁarc‘gter-
au: el er Gejd)t on rn
Dr. ©. Weber. 2. Aufl. %b 123. 124.)
Die QJefuiten. Gt iftort )
Prof. Dr. §. %oebgeet”? icbe Gm%a m‘;
yriedrid) der Grofe. Ged)s Bortrdge.
émt Sf. Dr. Th. Witceraug wzﬁ)

&eid)id}tc Der %tanaﬂfim:u mwolutiou
Bon  Prof. ttetauf.

(*Bdb. 8
n I BVon ’B of. D -
e R USTRLE R T
‘Bnlim ¢ Hau titrﬁmmmm in Gutunu im
19, r{). Brof. Dr. Sb29)

ﬁqu
mtituuratinn uud Revolution, Gtizzen su

& @in-

diwemer. 8.

Bbd. 37.)

Bortrd,

jchen gietg
n’?rm-

ehalten im Aufl
gelverbepereins.

mt;n(w

Cniwidlungagefdichte b
&”% e SB?:OP’ d)r mer@beuticb

Die Reaftion und die newe @ra. Glizsen
ur Cntwidlungdaefdhicht
a%on Prof. Dr. ). nguc?nﬁ: ge&u(geg(%tbmla&t)
en
eid)i u bcr beutfd)% l
tot S dmw cmer
(%Bd. 102.)
Bon Prof. Dr
(Bd. b

(Entmid.'[ung
t. Bon

1848 Gech8 Bort
) e? .D”?ge
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bgrrtti%é lnucrc (Bd idte bon 1848 bi3

(E harmat.

Die Vor! ert-

&)aft ber ‘Deutid)cn (?BD 242), fBan

er Rampf ber Nationen. (ﬂg
Gcididte der aupwdrtigen Politil ftm’tid)é
tm 19. Jahroundert. Bonh. € harmaty. (B.374.)
Gnulnubﬂ Weltmadt in ihrer Entwidlung
pom 17. urbbunbett big auf uni‘ere Stage
RVon P B. Langenbed 2ﬂluﬂ
Mit 19 ilbn.

174.)
Befdyidite dev Bcreluiﬁtm @tnutm bon
Amerifa. Bon Prof

Devticte dhuse, b on” Beof b B
eutfche Au ef. bon Pr r,

Badzlomws 'g &Bb 319.) |
Bom Rtiegsmef:u im 19. Sal)rbunbcrt
Bon wtajut . Gothen. Mit 9 fiber-
fichts (Bd. 59.)

Daenell.
147,
Butler.

o

Die Umerilaner.

Redytsz und Staatswifjer

Gtunbannc der Verfafjung bes SJeut{d)cn
eis};eé Bon Prof. Dr. € oening
(Bo. 34.

Sbmtidnﬂ Btl‘fﬂ%ﬂll sredt in g:[d)irmltdm @uh
widiung. Bon Prof. Dr. Ed. Hubrid. (gb gtﬂ

Moderne m:dnourublmtc Bon ‘Brof Dr.
S ®ohler. 38 Anfl (Bb

fbic *Nudiulo&i

%

(1 bcs Berbreders, )&m Dr.
it b Diagrammen. (Bd. 248.)

128)§

SDcr mitq im_Beitalter bed Berlehrd und
ber tedbj Bon Hauptmann A Meper.
(Bb. 271.)

5D¢r eeclricu. Cine gejdidytliche Entwic-
e

[ung vom Beitalter ber Gntbedungen big
?m Gegenmart. BVon K. Freiherrn bou
alBabhn, Bize-Admiral a. D. (Bd. 9

Oeldmﬁte bed Welthandeld. BVon ‘Bmf Dr 9)?.
Sdmidt. 2. Aufl 118.)

Geidﬂdm Ded heutid)m Handeld. Bon ‘Brof Dr
. Sangenbed. 237.)

Gefdhidite ded bentjden Gf[)umticué SBon Dbn
realfdyulbireftor Dr. ®. fnabe. ('Bb. 85.)

Der Leipjiger Stubent von 1409 6i3 1909. BVou
Dr. . Brudmitller Mit 25 AGH. (Bbd. 273.)

Die  moderne %richmﬁbrmgmﬂg. Bon
A H. Fried. (Bd. 157.)
tjdaft. Boltswivtjdaft.

gmanammmmm Bou Prof. Dr 0‘5.}3)

ojicle Beweguugen und %beot{en B3 sur
ernen rbettetbemegung Bon ;
Aufl. (Bbd. 2.)

nmx tm 19,

a er. 4.
tﬁc'dlidm Der josialiftifdien
abrh. Bon :inatboa Dr.
dnbe. 4 270.)
tntiona[e@u;xauémus (Wb, 269.) Band I1:
Broudhon und ber enhntcf[ung(éqe&bxd\t-

Gtruic und Berbredjen, BVon Dr. %5 Polflihe Gozialidmus.
b. 328.) @eimidm Dtﬁ ﬂtlmnnbtlﬁ Bon ‘.Btoi Dr.
Bttbre et und Wberglaube. Gh? en aug|M. @. Shmivt. 2. A (Bo. 118.)
et n !;srunb[kben ﬁnminaht )Bm; ggfd’tmtcsn n¢uﬁd,cn ‘?unbcls )Bon (g",f

augen e

gbnnlg heuﬂm: gmlutn%chrcdit ?B&r;mm)té) Deutidlands Gtellung li)n bex )z%{ltmttt-
Ghebunh Glm:dn Bon ﬂSto% D“5 ,d’gﬂlﬂ' Bon  Prof.  Dr. s,g,w _t{'-;bg)
ahrmund s
2:: aunerbltd’;c Reditsiduy in SDeutfd)- Drft'?g?r“@fm'('? %"g:tdb)'illlberuu n‘rl:vmggt
Bon Patentanmw. olE8dorf |Rrof Dr. GhHr. Gt 3. Qufl. Neu-
138’bea:b po Die; B Sbakmbe 1ot (0. 42.)

Die Neidhverfiderung. Die Kranten:, ‘}nvahbm

Pinterbliebenen, Uniallz und Angefteﬂtmncrﬁchc
mung nad) dber ?)letd)énethd)mmgsorbmmg unb
bem Berfidherungegefet hlt Ungeftelite. Bon Lan-
bedoerfichevungafiefior §. Seelmanmn. (Bd.880.)

Die O
bleme

[murl Gine Einfithrung in die Pro-
hrer %ltdgdmftégefrbid)te Bon Prof.
idh (Bd. 3561.)

'Dic Gntmld‘luuu Ded Deutiden Eitﬁd}n%p

_llebens im leBten Saf)tl) Bon ‘bro
gﬁéﬂg&ﬁzﬁ?;eg{ﬁﬁ %gg%g E&i’gﬁ% ’)gnﬂsB ggt[e:t.ueil:.n e ifBon Baul .E-D a}rx m .
(Bb. 194.)|Ctienne Uit 30 (Bb. 831.)
”‘:fe gRgceat, Ben, Rt . 23; R %‘%1‘3[‘3;."1 f“" e ?Df;"&“;
e e ettt b e B T
(B 219, 220) Prof. Dr. §. Gerbesd. it 31 AL, (Bd. 520)
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Quuere Kolonifation. Bon A Bren-

Die miinge al3 Hiftor. Dentmal fowie thre Ve

n n% (Bb. 261.)[deutung im Rechtd: und Wirtidhaitdleben. Bon
Dag Dentiditum im LHudland., Bon ‘-Brof Dr.|Broj. Dr. A. Suidin v (ibcngreutb Mmit
M. Hoeniger. Bo. 402,) (63 AL, b. 91.)
Antife Wirtidaftsgeididte. 580!1 Dr, O. ‘ch moderne Frauenbewegung, (Em ge«
Meurat (Bb. 58, iatlicec Boerblia: Bon Dr. . S dhite
Aus dem nmrrttauiid)m Wirtidaitsleben. \macher. 2. Aufl. b 67.)
?:;DD%Qarf J. 8 RBaughlin it 9 ’.‘_‘,u‘q}tuumaructt Gin Broblem ves Sas

“@sﬁwmt i ber ﬂBeIhvittid)ait ilion ‘sz) pitalidgmus. Bon Prof. Dr. N. %tlhu{asot).

athge Untfl t

‘:Dic @nttcunnntbcm:uuuu Bon @;ngral- %S,’f“b ﬁ‘“&“gﬂ ?,:re“;u‘g‘;““ lﬂ?"gg 1%*3'}
‘e{[ fib fampifmener. wm(,&, é'lbgb Berfehroentmidiung in Deutichland. 1300

Dag iutcmntlonnle Leben ber Gegenvart.
Bon Mt 1 Tafel. (Bdb. 2286.)
%cuﬁlr:runuslthte Bon sBrof Dr.
Hausdhofer.

Md. 60.)
Arbeiteriduly mth Stbcitcwcthgcru
Dr. © bine
Denhorit. 2. % ﬁ
Dad Redt der fanfmdannijden ﬂngeitelltm SBon
Redytdanmalt Dr. M. Strauf. (Bd. 861.)
Die RoniumP:uoiicnimalL Bon gtuf Dr.

gus Geld und Iein Gebraund. §8nn @. Smatet
(Bd. 398.)

Grof

Mrenfd und Grde. Slizzen von den Wed)-
&Ibeaie%mgen 30 Ad)en beiben Q}aon me%
. Au

Die Polarforidung, @eid;id;te ber’ @nt’
bedungsreijen zum Nord- und Sitdbpol vbon
ben ateften Beiten bté ?ur @e%enmart
LBon rol
INit 6 Kart
Die ®mntc @eogtaphifd) betracbtet Q}on

Dr.

Lt

o (und Binnenwafierftragen,

—1900 (fortgefiihrt bi3 zur Gegenwart).
Bortrdge iiber Deutfdylands Eifenbabnen
ihbre Cntwoids
%iomte i?tt Bedeus

olf3mwirt d)%t ’Bon

Dag ﬁBuitmtm, feine (Entmtctlung unb ?Be-
beutung. Von Poitr. F. B runs. (Bb. 165.)
Die Telegraphte in ihrer Cntwidlung unb

[ung und Verwalfun
tungi fiir bie Beutige

Bebeutung.  BVon  Poftr. Bruns. NMit
)4 &is. (Bd. 183.)
weutldse Sdyiffahrt und Sdyiffabrtdpolitit
ber @egentwart. Bon Prof. Dr. K. T hie . (Bb.169.)
uude.

Die awm. %on Reisdhauer. iUtt
S0 ume - o acion, e BB O oTer
Die deutf n folonien. (Banb und ﬁeute)
Bon Dr Deilborn. 8 Aufl. Mit

36 96, u. 2 Kacten, 98.)
Unfere @d)u pebiete nach ihren nmti afte

lichen Berhd e, 3 te d -
funbe bargefte(ﬁ ?88(;;‘ Dl:-b g “ [&
Barth. 290)

Huftralien und Nenfjeeland  Land, Eeute unb

Prof. Dr. Haffert. mait(mzbl %3&5 %gwﬁd)gt.t%o:ﬂ)r&f Dr.3t. G dya dynex. (Bb.366.)
? toeil. er rien ine  Landerfunde. %on
w‘%ﬂ“@‘rut@e’?'ﬁ"ﬂﬁﬂ &%gset?ftlnon%sﬁfgf % Banfe. 3 Bbe, Wtit 3ablr, ‘llbb

Dr. £ D Bh. zs) arten. (Bd. 277, 278. 79)
*Bolluid;e gwgmum, Bon Dr. Band I: Die ‘.’Itlaélunbet SMacotlo, Als
dn (%Bb. 353) gerien, Tunefien. Mit 15 Avb., 10 Kare
Dic veutiden Boltskimme und  Land hniﬁs A 3 Diagr. u. 1s:aiet (Bb. 277.
\'cﬁaiten on_ SBrof. Dr. ©. Weife |Ban 9“ arabijthe Ovient. Mit 2
4. Aufl. Mit 29 A BD. 16) leb u 7 Diagr. (Bd. 278.) Vand IM:
Oftfeegebiet. Bon Privatbozent Dr. . Braun |Der arifde Orient. Mit 34 AbD., 8 Kare

(Bb. 867.)| tenftizzen u. 2 Diagr. (BbH. 279‘)

Ynthropologie. Heilwiffenidaft und Gejundheitslefre.
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6




Aus Natur und Geijteswelt.
Jeder Band geheftet N, 1.—, in Leinwand gebunden M. 1.25.

Der Arat. Seine Stellung und Aufgaben
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Der ﬁb:r laube in der Medizin und feine
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Ban und idtmtrit Ded menidlidien Kor-
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Die iubrﬂuloic |br Wefen, ihre Vecbrei«
tung, Urfadhe, B [;ﬁtung und $eilung.
Bon Generalargt Pro Sdumburg
e 2. Aufl. Mit 1 Tafel und 8 Figuren (Bd 47.)
Die trantheiterregenden Wafterien. Bon
ﬁrina v3. Dr. Soehlein, Mit 35;

d.
(ﬁzmcétmnmcitm Bon anftahsoberarst
Dr. & b1.)

2.)
luuhhcitslcnn lﬁr %tuucu Bon mel[
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L)
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Pflege. ?)r Jeung, un AbD.
Bb. 154)
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m (Bd. 103.)
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®efunbdheit. BVon Prof.
Banbet 3. Aufl. Mit 19 ?lbb (?Bb 13)

e, Mathematil,
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Dr.R. Bornftein. Mit Y0 ABH. (Bd. 371)
Das Lidht und die Farben. BVon Prof
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62 AbD. (Bd.

mcrnu{uun Der modernen *Blwilrm 55

it
284.)

1



Aus Natur und Geifteswelt.

Jeder Band gefeftet N 1.—,

in Leinwand gebunden M. 1.25.

Dne Milrof

feine me @efcbtd)te und
nmenbung

er. mm
aeTigE |

h‘%o

i)aé @trrcoﬂnn und feine levenbunqgg

93‘3 T wig. Mi
o 4 et A
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Wagner. Mit A ( 844.)
Der beutjde Wald, S!Sou Brof. Dr. .baué-
rath Mit 15 AbL. u. 2 Narten. (\Bb. 163.)

l\')
(=

Rnwﬂm und anbm geminbﬂbeubc Tiere. Von
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Dag Uauarlum Bon €. W. @(’Bb bt.
Mit 16 on (%d) mi

335.)
WBind unn memt Bon Prof. Dr. L. We-
ber. 2. Aufl,

SDcr Ralender. Bon Prof. D(mﬂ}? %
on Pro
Wislicenus. l‘(Elib Gg)
Der Bnu Des }mcltallﬂ Bon Prof. Dr.
I Gdetner. 8. Aufl. mtt(26 gig

Gutftehung ber Welt und der Grhe uarb Gage| o

und Wiffenidaft. BVon Prof. Dr.

ftein. 2 Aufl.
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fdhes Nechnen. Mit 62 Figuren unb 1 Tafel

841))
‘Blanimrtnc aum @t(bmxntcrtid‘t
Prof. Dr. B. Cranp. Mit

(

‘Dmi;e unh Mefjen. BVon Dr. W. Biod. Mit
34 90H (Bb. 886.)
(Einmurun in Ddie Sniinit:ﬂmalrcdmun
ylmit einer hiftorifchen ﬂber icht. Bon Bro
Dr. @ Rowalewsdti 3. Aufl ﬂ(nﬂisthlsl 3710)
miifermtinls und Jutegralvednung. ﬂiun Dr.
M. Linbow ( . 387)
Emutl)cmntit ¢ Spiele. BVon Dr. AL -
veng. 2. Anfl. Mit 70 Fig. (mb 170.)
Dag Sdiadyipiel und feine ftrategifd)en

xend’ on Dr. sm‘e e. Mit ben
en @ Sasdferd und ‘B orphng, 1
@dmcbbtettafc[ und 43 Darft. von ﬂbunga-
fpielen. (Bb. 281.)

19

Fednif,

Die Shmuditeine und die Shumuditein-Jnduftrie.
ont Dr. . Eppler. Mit 64 ALL. (B, 376.)
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DIE KULTUR DER GEGENWART
= IHRE ENTWICKLUNG UND IHRE ZIELE ===
HERAUSGEGEBEN VON PROF. PAUL HINNEBERG

Eine systematisch aufgebaute, geschichtlich begriindete Gesamtdarstellung unserer heutigen
Kultur, welche die Fundamentalergebnisse der einzelnen Kulturgebiete nach ihrer Bedeutung
fiir die gesamte Kultur der Gegenwart und fiir deren Weiterentwicklung in groBen Ziigen
zur Darstellung bringt. Das Werk vereinigt eine Zahl erster Namen aus Wissenschaft
und Praxis und bietet Darstellungen der einzel Gebiete jeweils aus der Feder des
dazu Berufensten in gemeinverstiindlicher, kiinstlerisch gewihlter Sprache auf knappstem
Raume. Jeder Band ist inhaltlich vollstindig in sich abgeschlossen uud einzeln kauflich.

TEIL 1u.II: Die geisteswissenschaftlichen Kulturgebiete.

Die allgemeinen Grundlagen der Kultur der Gegenwart.
Geh. M. 18.—, in Leinw. geb. M. 20.—, in Halbfr. geb. M. 22.—.
FaeAnfl rgre S Teilil P ABL 1.

Inhalt: Das Wesen der Kultur: W.L exis. — Das moderne Bildungswesen: Fr.Paulsen+.
— Die wichtigsten Bildungsmittel. A. Schulen nnd Hochschulen. Das Volksschulwesen:
G. Schéppa. Das hohere Knabenschulwesen: A. Matthias. Das hohere Midchen-
schulwesen: H. Gaudig. Das Fach- und Fortbildungsschulwesen: G. Kerschensteiner
Die geisteswissenschaftliche Hochschulausbildung: Fr. Paulsen 4. Die mathematische,
naturwissenschaftliche Hochschulausbildung: W.v. Dyck. B. Museen. Kunst- und Kunst-
gewerbemuseen: L, Pallat, Naturwissenschaftliche Museen: K. Kraepelin. Technische
Museen: W.v.Dyck. C. Ausstellungen. Kunst- und Kunstgewerbeausstellungen: J. Les-
si n& +. Naturwi haftlich -technische Ausstellungen: O, N. Witt. D. Die Musik:
G. Gohler. E. Das Theater: P, Schlenther. F. Das Zeitungswesen: K. Biicher.
G. Das Buch: R.Pietschmann. H. Die Bibliotheken: F. Milk au. — Die Organisation
der Wissenschaft: H. Diels.

Die Religionen des Orients und die altgermanische Religion.
Geh. ca. M. 7.—, in Leinw. geb. ca. M. 9.—, in Halbfr. geb. ca.
M. 11.—. [2. Aufl. 19r3. Unter der Presse. Teil I, Abt. 3, L]

Inhalt: Die Anfinge der Religion und die Religion der primitiven Vdlker: Edv. Leh-
mann, — Dle dgyptische Religion: A. Erman, — Die asiatischen Religionen: Die baby-
lonisch-assyrische Religion: C.Bezold, — Die indische Religion: H. Oldenberg. —
Die iranische Religion: H. Oldenberg. — Die Religion des Islams: J. Goldziher. —
Der Lamaismus: A. Griinwedel. — Die Religionen der Chinesen: J.J. M. de Groot. —
Die Religionen der Japaner: a) Der Shintoismus: K. Florenz, b) Der Buddhismus:
H. Haas. — Die orientalischen Religionen in ihrem EinfluB auf den Westen im Altertum:
Fr.Cumont. — Altgermanische Religion: A. Heusler.

Geschichte der christlichen Religion. Geh.M.18.—, in Leinw. geb.
M. 20.—, in Halbfr. geb. M. 22.—. [2. Aufl. 190g. Teil I, Abt.4, L]

Inhalt: Die israelitisch-jiidische Religion: J. Wellhausen., — Die Religion Jesu und
die Anfinge des Christentums bis zum Nicaenum (325): A. Jiilicher. — Kirche und Staat
bis zur Griindung der Staatskirche: A. Harnack. — Griechisch-orthodoxes Christentum
und Kirche in Mittelalter und Neuzeit: N. Bonwetsch. — Christentum und Kirche West-
europas im Mittelalter: K. Miiller. — Katholisches Christentum und Kirche in der Neuzeit:
A.Ehrhard. — Protestantisches Christentum und Kirche in der Neuzeit: E. Troeltsch.

Systematische christliche Religion. Geh. M. 6.60, in Leinw. geb.
M. 8.—, in Halbfr. geb. M. 10.—. [2.Aufl. 1909. Teil I, Abt. 4, IL]

Inhalt: Wesen der Religion u. der Religionswissenschaft: E. Troeltsch. — Christlich-
katholische Dogmatik: J. Pohle. — Christlich-katholische Ethik: J. Mausbach. —
Christlich-katholische praktische Theologie: C. Krieg. — Christlich-protestantische Dog-
matik: W. Herrmann. — Christlich-protestantische Ethik: R.Seeberg. — Christlich-
protestantische praktische Theologie: W. Faber. — Die Zukunftsaufgaben der Religion
und der Religionswissenschaft: H. J. Holtzmann,
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Allgemeine Geschichte der Philosophie. Geh. ca. M. 12.—,
in Leinwand geb. ca. M. 14.—, in Halbfranz geb. ca. M. 16.—.
[2. Aufl. 1913. Unter der Presse. Teil I, Abt. 5.]

Inhalt. Einleitung. Die Anfinge der Philosophie und die Philosophie der primitiven Vilker:
‘W. Wundt. 1. Die indische Philosophie: H. Oldenberg. Il. Die islamische und jiidische
Philosophie: J. Goldziber. IIL Die chinesische Philosophie: W.Grube. IV, Die japa-
nische Philosophie: T. Jnouye. V. Die europdische Philosophie des Altertums: H. v.
Arnim. VL Die patristische Philosophie: Cl. Biumker. VIL Die europiische Philo-
sophie des Mittelalters: Cl. Biumker. VIIL Die neuere Philosophie: W, Windelband.

Systematische Philosophie. Geh. M. 10.—, in Leinwand geb.
M. 12.—, in Halbfr. geb. M. 14.—. [2. Aufl. 1908. Teil I, Abt. 6.]

Inhalt. Allgemeines. Das Wesen der Philosophie: W, Dilthey. — Die einzelnen Teil-
gebiete. I. Logik und Erkenntnistheorie: A. Riehl, II. Metaphysik: W. Wundt. LI, Natur-
philosophie: W. Ostwald. 1V, Psychologie: H. Ebbinghaus. V. Philosophie der Ge-
schichte: R. Eucken. VI. Ethik: Fr. Paulsen. VIIL Piddagogik: W. Miinch. VIIL
Asthetik: Th. Lipps. — Die Zukunftsaufgaben der Philosophie: Fr. Paulsen.

Die orientalischen Literaturen. Geh. M. 10.—, in Leinw. geb.
M. 12.—, in Halbfranz geb. M. 14.—. [1906. Teil I, Abt. 7.]

Inhalt. Die Anfinge der Literatur und die Literatur der primitiven Vilker: E. Schmidt.
— Die d#gyptische Literatur: A. Erman. — Die babylonisch-assyrische Literatur:
C. Bezold. — Die israelitische Literatur: H. Gunkel. — Die aramiische Literatur:
Th. N6ldeke. — Die ithiop. Literatur: Th. N6ldeke. — Die arab. Literatur: M. J. de
Goeje. — Die ind. Literatur: R. Pischel. — Die altpers. Literatur: K. Geldner. —
Die mittelpers. Literatur: P. Horn — Die neupers. Literatur: P, Horn, — Die tiirkische
Literatur: P, Horn. — Die armenische Literatur: F.N. Finck., — Die georg. Literatur:
F. N. Finck. — Die chines. Literatur: W. Grube. — Die japan. Literatur: K. Florenz.

Die griech.u.latein. Literaturu. Sprache. Geh.M. 12.—,inLeinw.
geb. M. 14.—, in Halbfr. geb. M. 16.—. [3.Aufl. 191 2. Teill, Abt.8.]

Inhalt: L Die griechische Literatur und Sprache: Die griech. Literatur des Altertums:
U.v.Wilamowitz-Moellendorff. — Die griech. Literatur des Mittelalters: K. Krum-
bacher. — Die griech. Sprache: J. Wackernagel. — II. Die lateinische Literatur und
Sprache: Die romische Literatur des Altertums: Fr. Leo, — Die latein. Literatur im
Ubergang vom Altertum zum Mittelalter: E. Norden, — Die latein, Sprache: F.Skutsch.

Die osteuropiischen Literaturen u.die slawisch. Sprachen. Geh.
M.10.—,in Lnw.geb.M.1 2.—,in Hlbfr. geb.M.14.—.[1908. Teil ,Abt.q.]

Inhalt: Die slawischen Sprachen: V. v. Jagié, — Die slawischen Literaturen. I. Die
russische Literatur: A. Wesselovsky. — I Die poln. Literatur: A. Briickner. IIL Die
bobm, Literatur: J. M4chal. IV, Die siidslaw. Literaturen: M. Murko. — Die neugriech.
Literatur: A. Thumb. — Die finnisch-ugr. Literaturen. I. Die ungar. Literatur: F. Riedl
IL Die finn, Literatur: E. Setidld, III. Die estn. Literatur: G.Suits. — Die litauisch-lett.
Literaturen. L Die lit. Literatur: A.Bezzenberger. IL Die lett. Literatur: E. Wolter.

Die romanischen Literaturen und Sprachen. Mit Einschluf§
des Keltischen. Geh. M. 12.—, in Leinwand geb. M. 14.—, in
Halbfranz geb. M. 16.—. [1908. Teil I, Abt. 11, 1)

Inhalt: L Die kelt. Literaturen. 1. Sprache u. Literatur im allgemeinen: H. Zimmer. 2. Die
einzelnen kelt. Literaturen. a) Die ir.-gil. Literatur: K. Meyer. b) Die schott.-gél. u. die
Manx-Literatur. c) Die kymr. (walis.) Literatur. d) Die korn. u. die breton, Literatur: L. Ch.
Stern. 1L Die roman. Literaturen: H. Morf. IIL Die roman. Sprachen: W.Meyer-Liibke.

Allgemeine Verfassungs- und Verwaltungsgeschichte. I Hilfte.
Geh. M. 10.—, in Leinw. geb. M. 12.—, in Halbfranz geb. M. 14.—.
[1911. Teil II, Abt. 2, L]

Inhalt: Einleitung. Die Anfinge der Verfassung und der Verwaltung und die Verfassung
und Verwaltung der primitiven Volker: A, Vierkandt, A. Die orientalische Verfassung
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und Verwaltung, 1. Die Verfassung und Verwaltung des orientalischen Altertums:
L. Wenger. 2. Die islamische Verfassung und Verwaltung: M. Hartmann. 3. Die Ver-
fassung und Verwaltung Chinas: O. Franke. 4. Die Verfassung und Verwaltung Japans:
K.Rathgen, — B. Die europiische Verfassung u. Verwaltung (1. Hilfte). 1. Die Verfassung
u, Verwaltung des europdischen Altertums: L, Wenger. 2. Die Verfassung u. Verwaltung
der Germanen und des Deutschen Reiches bis z. Jahre 1806: A.Luschin v.Ebengreuth.

Staat u. Gesellschaft des Orients. [Teil II, Abt. 3 erscheint 191 3.]

Inhalt: I Anfinge des Staates und der Gesellschaft, Staat und Gesellschaft der primi-
tiven Volker: A. Vierkandt. II Staat und Gesellschaft des Orients im Altertum,
Mittelalter und der Neuzeit. x. Altertum: G. Maspero. 2. Mittelalter und Neuzeit.
a) Staat und Gesellschaft Nordafrikas und Westasiens (die islamischen Volker): M. Hart-
mann, b)Staat und Gesellschaft Ostasiens. &) Staat und Gesellschaft Chinas: O. Franke.
f) Staat und Gesellschaft Japans: K. Rathgen.

Staat u. Gesellschaft d. Griechen u.Rémer. Geh.M.8.—, in Leinw.

geb. M. 10.—, in Halbfr. geb. M. 12.—. [1910. Teil II, Abt. 4, L]
Inhalt: I. Staat und Gesellschaft der Griechen: U, v, Wilamowitz-Moellendorff.
— II Staat und Gesellschaft der Rémer: B. Niese,

Staat und Gesellschaft der neueren Zeit, Geh. M.9.—, in Leinw.

geb. M. 11.—, in Halbfranz geb. M. 13.—. [1908. Teil II, Abt. 5, L]

Inhalt: L Reformationszeitalter. a) Staatensystem und Machtverschiebungen. b) Der
moderne Staat und die Reformation. c) Die gesellschaftlichen Wandlungen und die neue
Geisteskultur: ', v.Bezold. — Il Zeitalter der Gegenreformation: E. Gothein, — IIL Zur
Hohezeit des Absolutismus, a) Tendenzen, Erfolge und Niederlagen des Absolutismus,
b) Zustdnde der Gesellschaft, ¢c) Abwandlungen des europiischen Staatensystems: R. Koser.

Allgem. Rechtsgeschichte. [1913. Teil I, Abt.7, I. Unt.d.Presse.]
Inhalt: Die Anfinge des Rechts: J. Kohler. — Orientalisches Recht im Altertum:
L. Wenger. — Europiisches Recht im Altertum: L. Wenger.

Systematische Rechtswissenschaft. Geh. ca. M. 14.—, in
Leinw. geb. ca. M. 16.—, in Halbfranz geb. ca. M. 18.—. [2. Aufl.
1913. Unter der Presse. Teil II, Abt. 8.]

Inhalt: L. Wesen des Rechtes und der Rechtswissenschaft: R. Stammler. IL Die ein-
zelnen Teilgebiete: A. Privatrocht. Biirgerliches Recht: R. Sohm. — Handels- und
Wechselrocht: K. Gareis, — Internationales Privatrecht: L.v.Bar. B. ZivilprozeBrecht:
L.v.Seuffert. C. Strafrecht u. StrafprozeBrecht: F.v.Liszt. D. Kirchenrecht: W.Kahl.
I, Staatsrecht: P. Laband. F. Verwaltungsrecht. Justiz und Verwaltung: G. Anschiitz.
— Polizei- und Kulturpflege: E. Bernatzik. G. Vélkerrecht: F. von Martitz. IIL Die
Zukunftsaufgaben des Rechtes und der Rechtswissenschaft: R. Stammler.

Allgemeine Volkswirtschaftslehre. Von W. Lexis. Geh. ca.
M. 7.—, in Leinw. geb. ca. M. 9.—, in Halbfranz geb. ca. M. 11.—.
[2. Aufl. 1913. Teil IT, Abt. 10, L]

In Vorbereitung befinden sich noch:

Teill, Abt.2: Die Aufgaben und Methoden
der Geisteswissenschaften,

1. Die Geisteswissenschaften u. ihre Methoden

im allgemeinen, IL Erkeuntnismittel u, Hilfs-

disziplinen der Geisteswissenschaften,

Teil I, Abt. 3, II: Die Religionen des
klassischen Altertums.,
Teil I, Abt. ro: Die deutsche Literatur
und Sprache,

Teil I, Abt. rx, II: Englische Literatur

und Sprache, skandinavische Literatur

und allgemeine Literaturwissenschaft,

Teil I, Abt. x2: Musik.
I Geschichte der Musik u. der Musikwissen-
schaft, II. Allgemeine Musikwi haft,

Teil I, Abt. 13: Die orientalische Kunst.
Die europdische Kunst des Altertums.
L Die Anfinge der Kunst und die Kunst der
primitiven Vilker. IL Die orientalische Kunst,
III. Die europiische Kunst des Altertums.

Teil I, Abt. r4: Die européiische Kunst des
Mittelalters und der Neuzeit. Allgemeine
Kunstwissenschaft,
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TeilTl, Abt.x: Vélker-, Linder- u. Staaten-

kunde. (Die anthropogeograph. Grundlagen.)

Teil 11, Abt. 2, II: Allgem. Verfassungs-
u. Verwaltungsgeschichte. 2. Hilfte.

Teil I1, Abt. 4, I1: Staat und Gesellschaft
Europas im Altertum und Mittelalter.

I Osteuropa (Byzanz). II. Westeuropa (Die

romanisch-germanischen Vélker).

Teil 11, Abt. 5, I1: Staat und Gesellschaft

der neuesten Zeit.

I. Revolutionszeitalter und Erstes Kaiserreich,

IL 9. Jahrhundert. IIl. Osteuropa., IV, Nord-

amerika. V. Romanisch-germanische Kolo-

niallinder auBer Nordamerika.

Teil II, Abt. 6: System der Staats- und

Gesellschaftswissenschaft.
I. Allgemeines. 1I. Die einzelnen Teilgebiete,

der Gesellschaft und der Staats- und der
Gesellschaftswissenschaft.

Teil 11, Abt. 7, II: Allg. Rechtsgeschichte
mit Geschichte der Rechtswissenschaft.
I Das orientalische Recht des Mittelalters
und der Neuzeit. [1. Das europiische Recht

des Mittelalters und der Neuzeit.

Teil [1, Abt.g: Allg. Wirtschaftsgeschichte
mit Geschichte der Volkswirtschaftslehre.
Teil I, Abt. 10, II: Spezielle Volks-
wirtschaftslehre.

1. Agrarpolitik. II. Gewerbepolitik. III. Han-
delspolitik., ['V. Kolonialpolitik. V. Verkehrs-
politik. VI. Versicherungspolitik. VII. So-

zialpolitik.
Teil 11, Abt. ro, ITI: System der Staats-
u., Gemeindewirtschaftslehre (Finanz-

III. Die Zukunftsaufgaben des Staates und wissenschaft).

TEIL III: Die mathematischen, naturwissenschaftlichen

und medizinischen Kulturgebiete.

Bearbeitet unter Leitung von
F. Klein, E. Lecher, R. v. Wettstein, Fr. v. Miiller.

Die Mathematik im Altertum und im Mittelalter: Professor Dr.
H.G.Zeuthen, Kopenhagen. Geh. M. 3.— [1912. Abt. L. Lfrg.1.]

Chemie einschl. Kristallographie u. Mineralogie. Bandredakt.:
E.v.Meyeru. Fr.Rinne. MitAbb. Geh.ca.M.22.—, in Leinw. geb.
ca. M. 24.—, in Halbfr. geb. ca. M. 26.—. [1913. Abt. IIL, Bd. 2.]

Inhalt: Entwicklung der Chemie von Robert Boyle bis Lavoisier (1660—1793]: E. v.
Meyer. — Die Entwicklung der Chemie im 19. Jahrhundert durch Begriindung und Aus-
bau der Atomtheorie: E. v. Meyer. — Anorganische Chemie: C. Engler und L. Wéhler,
— Organische Chemie: O. Wallach. — Physikalische Chemie: R. Luther und W,
Neranst. — Photochemie: R. Luther. — Elektrochemie: M. Le Blanc. — Beziehungen
der Chemie zur Physiologie: A. Kossel. — RBeziehungen der Chemie zum Ackerbau:
+0. Kellner und R. Immendorf. — Wechselwirkungen zwischen der chemischen
Technik: O. Witt, — Kristallographie und Mineralogie: Fr. Rinne.

Zellen- und Gewebelehre, Morphologie und Entwicklungs-
geschichte. Bandredakteure: O. Hertwig und +E. Strasburger,
in zwei Teilbinden. Mit Abb. Geh. ca. M. 22.—, in Leinw. geb. ca.

M. 24.—, in Halbfranz geb. ca. M. 26.—. [1913. Abt.IV., Band 2.]

Inhalt: 1. Hilfte: Botanik. Pflanzliche Zellen- und Gewebelehre: E.Strasburger.
— Morphologie und Entwicklungsgeschichte der Pflanzen: W.Benecke. — 1I. Hilfte:
Zoologie. Die einzelligen Organismen: R.Hertwig. — Zellen und Gewebe des Tier-
korpers: H. Poll. — Allgemeine und experimentelle Morphologie und Entwicklungsl hre der
Tiere: O.Hertwig.— Entwicklungsgeschichte u. Morphologie d. Wirbellosen: K.H eid er. —
Entwicklungsgeschichte d. Wirbeltiere: F.K eib e1.-— Morphologie d. Wirbeltiere »E. G aup p.

In Vorbereitung bzw. unter der Presse * befinden sich:

*]. Abteilung: Die mathematischen | allgemeinen Kultur: A,V oB8. — Mathematik
Wissenschaften u. Philosophie: A, Vo8. — Die Mathematik

im 16., 17. und 18, Jahrh.: P. Stickel. — Die
Abteilungsleiterund Bandredakteur: F. Klein, | Entwicklung d. reinen Mathematiki. 9. Jahrh. :

Inhalt: DieBezichungen der Mathematik zur | F. Klein, — Die moderne Entwicklung d. an-
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gewandten Mathematik: C. Runge. — Ma-
thematischer Unterricht: H. E. Timerding.

II. Abt.: Die Vorgeschichte der
modernen Naturwissenschaften und

der Medizin.
Bandredakteure: J. llberg und K. Sudhoff.
Bearb. von Fr. Roll, S. Giinther, L. L. Heiberg,
M. Héfler, J. llberg, E. Seidel, H. Stadler,
K. Sudhoff, E. Wiedemann u. a.

III. Abt,:
schaften.

Anorgan. Naturwissen-
Abteilungsleiter: E. Lecher.

*Band 1: Physik.
Bandredakteur: E, Warburg.

Inhalt: Akustik: F. Auerbach, — lele-
graphie: F. Braun, — Experimentelle Atomi-
stik: E. Dorn, — Theoret. Atomistik Re-
lativitdtgprinzip: A. Einstein, — Radioakti-
vitit [: J. Elster und H, Geitel.
Spektralanalyse: F. Exner. — Theorie des
Magnetismus: R.Gans, — Uber die Unter-
suchung d. feinsten Spektrallinien: E.Gehr-
ke. — Positive Strahlen: E.Gehrke und
O.Reichenheim,— Die Energie degradie-
render Vorgidnge im elektromagnetischen
Feld: E. Gumlich, — Das Prinzip von der
Erhaltung der Energie und das Prinzip von
der Vermehrung der Entropie: Fr, Hasen-
hrl. — Natur der Wirme (Thermodynamik):
Fr. Henning. — Mechan, u. therm, Eigen-
schaften: Kalorimetrie: L. Holborn.
Wirmeleitung: W Jiger, — Kathoden- und
Rontgenstrahlen: W. Kaufmann, — Ent-
deckungen von Maxwell u. Hertz: E.Lecher.
— Die Maxwellsche und Elektronentheorie:
H. A. Lorentz. — Neuere Fortschritte der
geometr. Optik: O. Lumm er. — Das Prinzip
der kleinsten Wirkung: M. Planck. —Gesch.
d. Elektrizitit bis z. Siege der Faradayschen
Anschauungen: F. Richarz, — Wirme-
strahlung H. Rubens. — Radioaktivitit II:
E.v.Schweidler — Elektr. Leitvermduen:
H. Starke. — Phinomenologische u. atomis-
tische Betrachtungsweise: W Voigt, —
Newtonsche Mechanik: E-Wiechert.— Die
gekoppelten elektr Systeme: M. Wien, —
Strahlungstheorie: W. Wien, — Entwicklung
der Wellenlehre des Lichts: O. Wiener.
— Magnetooptik: P. Zeeman.

*Band 3: Astronomie.

Bandredakteur® J. Hartmann.

Inhalt: Anfinge der Astronomie, Zusammen-
hang mit der Religion: Fr. Boll. — Chrono-
logie und Kalenderwesen: F. K.Ginzel. —
Zeitmessung: J. Hartmann, — Astronomische
Ortsbestimmung: L. Ambronn, — Erweite-
rung les Raumbegriffs: A.v. Flotow, —
Mechan. Theorie des Planetensystems: J. v.
Hepperger — Physische Erforschung des
Planetensystems: K. Graff. — Physik der
Sonne: E.Pringsheim. — Physik der Fix-
sterne: F, W, Ristenpart. — Sternsystem:

H.Kobold. — Beziehungen der Astronomie
zu Kunst und Techmk: L. Ambronn, — Or-
ganisation: F. W. Ristenpart.

Band 4: Geonomie.
Bandredakteure: F.R.Helmert und H.Benn-
dorf. Beacbettet von H. Benndorf, +G. H.
Darwin, H. Ebert, O. Eggert, S. Finster-
walder, E. Kohlschiitter u. a.

Band 5: Geologie (einschl.Petrographie).
Bandredakteur: A. Rothpletz. Bearbeitet von
A. Bergeat, E.v. Koken, J. Konigsberger,
A. Rothpletz.

Band 6: Physiogeographie.
Bandredakteur: E.Briickner 1. Hilfte: All-
gemeine Physiogeographie. Bearbeitet von
E. Briickner, S. Finsterwalder, J. v. Hann,
+ O. Kriimmel, E. Oberhummer, A. Merz u. a.
2. Hiilfte: Spezielle Physiogeographie. Bear-
beitet von E. Briickner, W. M. Davis u. a.

IV. Abt.: Organische Naturwissen-
schaften. Abteilungsleiter: R.v. Wettstein.

*Band 1: Allgemeine Biologie.
Bandredakteure C. Chun u. W. L. Johannsen.
Inhalt* Geschichte der modernen Hiologie
[etwa sett Linnés Tode]: E. Radl. — Bio-
logische Methodik im allgemeinen, Richtungen
und Organisation der Forschung A.Fischel.
— Organisation des biologischen Unterrichts:
R. v. Wettstein, — Allgemeine Biologie.
a) Organismen: W, Roux, W. Ostwald,
O. zur StraBen. b)Protoplasma: B. Lid-
fors. c) Einzellige, Vielzellige: E.Laqueur.
d) Organisationshéhe: H.Spemann. e) Indi-
viduum, Lebenslauf, Alter, Tod: W.Schleip.
f) Allgemeines iiber Fortpflanzangsvorginge:
E.Godlewski, P ClauBen. g) Regene-
ration und Transplantation, x) der Tiere: H.
Przibram. ) derPflanzen: E.Baur. b) Ex-
perimentelle Grundlagen der Deszendenz-
lehre: W.L.Johannsen. i) Gliederung in
Pflanzen und Tiere: O. Porsch.

Band 3: Physiologie und Okologie.
Bandredakteure: M Rubner und G. Haber-
landt. Bearbeitet von E. Baur, Fr. Czapek,
H. v. Guttenberg u. a.

*Band 4: Abstammungslehre, Systematik,
Paldontologie, B.ogeographie.
Bandredakt.: R.v. Hertwig u. R. v. Wettstein,
Inhalt: Deszendenztheorie: R v.Hertwig.
— Systematik. a) Allgemeines: L. Plate.
b) System der Pflanzen: R, v. Wettstein.
c) System der Tiere: L.Plate. — Biogeo-
graphie. a) Allgemeine Prinzipien der Bio-
geographie: A. Brauer. — b) Pflanzengeo-
graphie: A. Engler. c) Tiergeographie: A.
Brauer., — Paliontologie. a) Allgemeines:
0. Abel. b) Paliophytologie: W. J. Jong-
mans. c) Paliozoologie: O. Abel. — Spe-
zielle Phylogenie. a) des Pflanzenreiches:
R.v. Wettstein, b) des Tierreiches: JE.
V.Boas. a) der Wirbellosen: K. Heider.

) der Wirbeltiere,
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V. Abt,: Anthropologie einschliefl.
naturwissenschaftl. Ethnographie.
Bandredakteur: G.Schwalbe. Bearbeitet von
E. Fischer, M. Hoernes, F. v. Luschan, Th.

Mollison, A. Ploetz, G. Schwalbe.

VI. Abt.: Diemedizinischen Wissen-
schaften. Abteilungsleiter: Fr. v. Miiller.

Band 1: Die Geschichte der modernen
Medizin. Bandredakteur: K. Sudhoff. Be-
arbeitet von M. Neuburger, K, Sudhoff u. a.
Die Lehre von den Krankheiten. Band-
redakteur; F. Marchand.

Band 2: Die medizin, Spezialfdcher.
Bandredakteure: W. His und Fr. von Miiller.
Band 3: Beziehungen der Medizin zum
Volkswohl, Bandredakteur: M.v. Gruber,

VII. Abt.: Naturphilosophie und

Psychologie.

*Band x: Naturphilosophie.
Bandredakt.: C, Stumpf. Bearb. von E, Becher.
Band 2: Psychologie.
Bandredakteur: C. Stumpf. Bearbeitet von

C. L. Morgan und C. Stumpf.

VIII.Abt.: Organisation d.Forschung
u.d.Unterrichts. Bandredakt.: A.Gutzmer.

TEIL Iv: Die technischen Kulturgebiete.
Abteilungsleiter: W. v. Dyck und O. Kammerer.

Technik des Kriegswesens. Bandredakteur: M. Schwarte.
Mit Abb. Geh. M. 24.—, in Leinwand geb. M. 26.—, in Halbfranz
geb. M. 28.—. [1913. Teil IV. Band 12.]

Inhalt: Kriegsvorbereitung, Kriegsfiilhrung: M. Sch warte.— Waffentechnik. a) Die Waffen-
technik in ihren Beziehungen zur Chemie: O. Poppenberg. b) Die Waffentechnik in ihren
Beziehungen zur Metallurgie: W.Schwinning. c) Die Waffentechnik in ihren Beziehungen
zur Konstruktionslehre: W. Schwinning. — d) Die Waffentechnik in ihren Beziehungen
zur optischen Technik: O. von Eberhard. e) Die Waffentechnik in ihren Beziehungen
zur Physik und Mathematik: O. Becker.— Technik des Befestigungswesens: J.Schréter,
— Kriegsschiffbau: O.Kretschmer. — Vorbereitung fiir den Seekrieg und Seekriegs-
filhrung: M, Glatzel, — EinfluB des Kriegswesens auf die Gesamtkultur; A, Kersting.

In Vorbereitung

Band x: Vorgeschichte der Technilk.
Bandredakteur u. Bearbeiter; C. Matscho8.

Baod 2: Verwertung der Naturkriifte zur
Gewinnung mechanischer Energie.
Bandredakteur: M. Schréter, Bearbeitet von
H. Bunte, R. Escher, W.Lynen, W. v, Oechel-

haeuser, R. Schdttler, M. Schréter.

Band 3: Umwandlung und Verteilung
der Energie.
Jandeedakteur: M. Schriter. Bearbeitet von

A, Schwaiger u. a.

Band 4: Bergbau und Hiittenwesen.
(Stoffgewinnung auf anorganischem Wege.)
I Teil. Borgbau. Bandredakt.: W. Born-
hardt. Bearbeitet von H. E. Boker, G. Franke,
Fr.Heise, Fr. Herbst, M. Krahmann, M. Reu8,
0. Stegemann, L. Tiibben. II. Teil,
Hiittenwesen.

Band 5: Land- und Forstwirtschaft.
(Stoffgewinnung auf organischem Wege.)
I Teil, Landwirtschaft. — IL Teil
Forstwirtschaft. Bandredakteur und

Bearbeiter: R. Beck und H. Martin,

Band 6: Mechanische Technologie. (Stoff-
bearbeitung auf maschinentecl h. Wege.)
Bandredakteure: E, Pfuhl und A. Wallichs,
Bearbeitot von P, von Deuffer, Fr. Hiille, O,
Johannsen, E. Pfuhl, M, Rudeloff, A, Wallichs,

g befinden sich:

Band 7: Chemische Technologie. (Stoff-
bearbeitung auf chem.-technischem Wege.)
Band 8 und 9: Siedelungen.
Bandredakteure: W, Franz und C, Hocheder.
Bearbeitet von H. E. von Berlepsch-Valendas,
W. Bertsch, K. Diestel, M. Diilfer, Th.
Fischer, H. Grissel, C. Hocheder, R, Rehlen,

R. Schachner, H. v. Schmidt.
Baand 10 u, 11: Verkehrswesen.
Bandredakteur: O, Kammerer,
Band 13: Die technischen Mittel des
geistigen Verkehrs.
Bandredakteur: A. Miethe.

Band 14: Die technischen Mittel der
Beobachtung und Messung.
Bandredakteur: A. Miethe. Bearbeitet von

A. Miethe, E. Goldberg u. a.
Band 15: Entwicklungslinien der
Technik im 19. Jahrhundert,
Bandredakteur: W, v, Dyck.

Band 16: Organisation der Forschung.
Unterricht. Bandredakteur: W, v. Dyck.
Band 17. Die Stellung der Technik zu
den anderen Kulturgebieten, I.
Bandredakteur: W, v. Dyck. Bearbeitet von

Fr Gottl von Ottlilienfeld u. a.

Band 18. Die Stellung der Technik zu
den anderen Kulturgebieten, II,

Bandredakteur: W, v. Dyck.
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Sdfaffen und Sdfauen

[Zmsi Aufioge) Ein Fifirer ins Leben Zoie Aufie]

1. Band: o 2. Band:
Don deutfefer Art == Des TMenfdfen Sein
uno Arbeit ‘ : und MWerden

S

Unter NMitwirtung von

R.Biirtner.J. Cofn-§. Dade: R. Deut|d)- A. Dominicus. K. Dove- €. Sudys
P.Klopfer - €. Koerbex - . Lnon- € Naier - Gujtav Naier - €. v. Nallahn
< + A. v. Reinhardt - §. A. Shmidt - O. Sdnabel - G. SHwamborn
®. Steinhaufen - € Teidymann - A. Thimm . E Went{der - A. Witting
®. Woljf - Th. Sielinsti - 11Tit 8 allegorijden Seidnungen von Alois Kolb

Jeder Band in Leinwand gebunden m. 5.—
Wad) dibereinjtimmendem Urteile 2on Mamnemn bes Sifentiigen

febens und der Sdule, von
Settungen und Seitidyriften der verjdiedeniten Riditungen [8jt ,Sdaffen und Schauens
tn erfolgreidjter eife die Aufgabe, bdie deutjdhe Jugend in die Wirtlidteit des
febens etnjufiihren und jie dod) in idealem Cidite fehen 3u Iehren.

Bei bel‘ mabl beS Berufes hat fid) ,Sdaffen und Sdhauen“ als ein

weitblidender Berater bewdfrt, der einen
Uberblid gewinnen I1Gft iiber all die Krifte, die das Leben unferes Dolfes und des
Eingelnen in Staat, WirtjGaft und Tedqnil, tn Wijfenjdhaft, Welts
anfdauung und Kunit beftimmen.

1 M i unfere gebildete deutjde Jugend werden 3u laffen,
511 tud)hgen Burgern farit; ,,Sg;qaffen und ngaucn"ebelfet: meil?’ es nidt

Kenntnis der Sormen, fondern Einblid in das Wefen und Einficht in die inneren
dufammenhdnge unferes notionalen £ebens gibt und 3eigt, wie mit thm das
Ceben des Einzelnen aufs engjte verflodten ift.

werden das deutffle Cand als Boden bdeutider Hultur,
3m eriten Banbe das deutidie Dolt in feiner Eigenart, das Deutjhe Reidy

tn feinem Werben, die deutfde Dolfswirtidaft nady thren Grundlagen und in ihren
widtigjten Sweigen, der Staat und feine Aufgaben, fiir Wehr und Redt, fiiv Bildbung
wie filr Sorderung und Ordnung odes fozialen Lebens ju forgen, bdie bedeutfamiten
wirti@aftspolitijhen Sragen und die wefentlidiften ftaatsbiirgerlidien Beftrebungen,
endlidy dte widytigiten Berufsarten behanbelt.

: werden erdrtert die Stellung des IMenjdien in Oder
3 m 3melten Banbe Natur, die Grundbedingungen und ﬁuﬁmmgen feintes

Ieiblidien nnd feines geiftigen Dajeins, das Werden unferer geiftigen Xultur, Wefen
und Aufgaben der wifjenjdiaftlichen Sorjfung im allgemeinen wie der Geiftess und
Naturwiffenjaften im befonderen, die Bedeutung der Philofophie, Religion und Kunijt
als Exfiillung tiefourselnder menjdytider Sebensbediirfniffe und endlidy sujammengaffend
die Geftaltung der Lebensfiihrung auf den in dem Werle dargeftellten Grundlagen.

Derlag von B.®. Teubner in Leipzig und Berlin




Dr. R. Hejje und Dr. §. Doflein

Profeffor an der Landwirtidaftliden Profeffor der Soologie an der Univerfitdt
Rodjdule in Berlin Sreiburg i. Br.

Tierbau und Tierleben

in ihrem 3ujammenhang betradytet

2 Binbde. fLer.-8.
it beilbungen und Tafeln in Sdwarzs, Bunt= und Lidtdrud.
In Original-Ganzleinen geb. fe M. 20.—,
in Original-Ralbfran3 je Ul 22.—.

L. Band: Der Tiertdrper als jelbjtandiger Organismus.
Don R. fejfe. Ntit 480 AbDild. u. 15 Tafeln. [XVII u. 789 S.] 1910.

II. Band: Das Tier als Glied des Maturganzen. Don §. Dofe
lein, ' [Erfdjeint im Winter 1912.]

Aus den Bejprediungen:

oMan wird diefes grof angelegte, priiditig ausgejtattete Wert, das einem wirks
lidgen Bediirinis entjpridyt, mit einem Gefilhl hoher Befriedigung durdygehen. Es ift
wieder einmal eine tiiditige und originelle Leiftung.... Eine Sierde. unferer naturs
wiffenjdaftliden Citevatur.... &s wird rajd feinen Weg maden, Wir fonnen es
feiner Originalitdt und feiner Dorjiige wegen dem gebildeten Publitum nur warm
empfehlen. ‘Ganj befonders aber begriifen wir fein Exjdeinen im JInterefje des naturs
gefdyidytlidhen Unterridyts.” (@rof. €. Stefler in der ,,enen Jirvder Jeifungc.)

w...Det _erfte Band von R, Reffe liegt vor, in pradtiger Ausjtattung und mit jo
gediegenem Inhalt, daf wir dem Derfaffer filr die Bewdltigung feiner fdwierigen
Ru'fgabe aufriditig dantbar find. Jeder Soologe und jeder Sreund der Tiermelt wicd
diefes Wert mit Devgniigen ftudieren, denn die moderne zoologijde Literatur weijt
fein Wert auf, weldjes in diefer grofiziigigen Weife alle Seiten des tierijdien Organismus

_fe eingehend behandelt. Heffes Wert wird [id) bald einen Ehrenplay in jeder biolos

gijden B b(ioﬂyet erobern.” (£. Plate im Ard)iv f. Laffen u. Gefellfd).-Biologie.)

#Cin in jeder Sinfidt uu.vguaewmtes WerR. Es vereinigt jadlide, ftreng
wiffenidaftlihe Behandlung des (Gegenjtandes mit tlarer, jebem, der in redyter Niits
arbeit an das Wert herantritt, verjtandlidier Darftellung, Jeder wird das Budy mit
grofem Gewinn und trogdem grofem Genuf Ilejen und Einblid in den Ernjt der
iflenjdaft gewinnen. Das jdone Wert darf als Wufter volRstimlidier Wehandlung
wiffenfdjafilider Probleme bejeidinet werden.”

(Lit. Jafhresberidt des Ditrerbundes.)

w...Das Reffefdie Wert faft nidyt alles Wiffenswerte aus weiten Sorfdungss
gebieten fur3 3ujammen, fondern behandelt diefe tn umfangreider, erjopfender und
nad) Sorm und Inhalt muftergiiltiger Daritellung. Das Bud ijt als grundlegend
an3ufehen und von bleibendem Wert. Jeder Sadymann wie Caie muf und wird es
mit groftem Intereflfe und grbhter Sreude lefen. Das Budy wendet fih an einen
grofen Leferfreis, an alle, die die Tiere als Ganzes fennen lernen wollen, die naturs
wiffenidaftlidie Anregung fuden und bdie ;tne gute, allgemeine Bildung befigen, und
wird an fetnem Teil die Liebe 3ur Watur’ und die Sreude am Beobadyten Iﬁtbem
Relfen.” (Sornifde Beifung.)

L)
Ausfiihrl. Profpett vom Derlag B. G. Teubner in Leipsia.




Kiinjtlerijcher Wandjdhmuck fiir das betitid)e Raus

B.6.Teubners farbige Kiinjtler-Steinjeidnungen

(Original:Cithographien) entjpredien allein vollwertig Original:
Gemilden. Xeine Reproduftion fann ihmen gleidifommen an fiinjts
Terifhem Wert. Sie bilden den [Honiten Simmer{dmud und behaupten
fih in vornehm ausgeftatteten Riumen ebenfogut, wie fie das ein=
fadyfte Wofnzimmer jdmiiden.
Die Sammiung enthilt ca.200 Blitter der bedeutendjten Kiinjtler,
wie: Karl Banger, Karl Bauer, ©. Bauriedl, §. Bedert, Artur Benbdrat,
Karl Biefe, §. Eidyrodt, Otto Sitent{der, Walter Georgi, Sranj Hein, Sran3
Rod), §. Hoodler, §. Kallmorgen, Guftap Kampmann, Erid) Kuithan,
Otto Leiber, Ernjt Liebermann, Emil Orlif, Maria Ortlieb, Sajda
Sdyneider, 1. Strid)-Chapell, Hans von Dolfmann, K. B. Wieland u. a.

Ir.121. £, Baurnfeind: Inntal am Abend. 55><42 cm. N1, 4.—

Dertleinerte farbige Wiedergabe der Original-Lithographie.

Don den Bilderunternehmungen der lesten Jahre, die der neuen
,dfthetifden Bewegung' entfprungen {ind, begriifen wir eins mit gans
ungetriibter Sreude: oden ,Fiinjtlerijfen Wandfdymud fiir Sdule und
Haus', den die Sirma B. d. Teubner herausgibt.... Wir haben Hier
wirflid) einmal ein aus warmer Liebe jur guten Sadje mit redtem Ders
ftandnis in efhrlidiem Bemiihen gefdaffenes Unternehmen vor uns —
fordern wir es, ihm und uns ju Mug, nad) Krdaften!" (Runftwart.)

s g2 der Kiinfter-Steinzeich it fars
Vollltandiger Katalog fi. " witerqane oon ca, 200 Bitern asgen

Einfend. von 40 Pf. (Ausland 50 Pf.) vont Verlag B, 6G. Teubner, Leipzig, Poltltr. s
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