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Vorrede.

?!Hon allen Erfindungen der Neuzeit ist die der Dampfmaschine 

die wichtigste und folgenreichste gewesen. Sie hat einen mach 
tigen Einfluß nicht nur auf die Beziehungen der Staaten und Völ­
ker der Erde, sondern auch auf die Berufsthätigkeit und Ver 
hältnisse der Einzelnen in so umfänglicher Weise geltend gemacht, 
daß sie neben der Buchdrucker-kunst das bedeutendste Mittel des 
geistigen und materiellen Fortschrittes geworden ist. Verkehr 
und Handel haben durch die Dampfmaschine eine nie geahnte 
Ausbreitung, Industrie und Gewerbe eine täglich großartigere 
Entwickelung erhalten und selbst die Landwirthschaft wurde un 
mittelbar von dieser Entwickelung berührt und in den Kreis der 
materiellen Bewegung gezogen. Aber auch die geistigen und 
socialen Interessen des Lebens sind durch diese segensreiche Er­
findung gefördert worden. Erst durch die Dampfmaschine ist 
es ermöglicht worden, daß ein großer Theil der menschlichen 
Arbeit den verschiedenartigsten Maschinen übertragen werden 
konnte, daß also der Mensch nicht mehr an Stelle der Ma- 
schinen gebraucht wird, sondern als denkendes Wesen die Kraft 
und Arbeit derselben leitete. Eisenbahnen und Dampfschifffahrt 
sind bedeutsame Hebel der Kultur und der Civilisation geworden.

Gegenüber so großartigen, in ihrer Allgemeinheit noch un­
ermeßlichen Folgen, welche die Erfindung der Dampfmaschine 
begleiten, erscheint es als eine Forderung der Zeit, daß das 
Wesen, die Einrichtung und der Gebrauch der Dampfmaschine, 
sowie die Grundsätze, anf denen ihre Construction und Wirk­
samkeit beruhen, in den weitesten Kreisen bekannt und verbrei­
tet werde. Dies kann aber nicht durch gelehrte und umfang­
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reiche, eigentlich technische Werke, an denen es nicht fehlt, ge­
schehen, sondern nur durch ein übersichtlich und auch für den 
Laien faßlich geschriebenes Buch. An solchen Werken ist die 
deutsche Literatur überhaupt nicht reich, und namentlich besitzt 
sie noch keins über die Dampfmaschine, welches dieser Forde­
rung entspräche. Ein vortreffliches Buch dieser Art ist hinge­
gen das des Engländers Oo. luaoänsr*),  welches sich durch 
seine gründliche und doch übersichtliche, klare und wahrhaft po­
puläre Darstellung auszeichnet. Die Unterzeichneten haben es 
gern übernommen, dies Werk in Deutschland einzuführen und 
mit der Uebersetzung zugleich unter Berücksichtigung der deut­
schen Verhältnisse eine Bearbeitung zu verbinden. Diese er­
streckte sich theils auf die Umwandlung der englischen Maaße 
und Gewichte in Preußisches Maaß und Gewicht und auf Um­
gestaltung der angehängten Tabellen und Aufgaben, theils be­
zweckte sie eine Erweiterung und Vervollständigung einzelner 
Kapitel, wobei wir uns jedoch bemüht haben, die Zusätze in 
eben so faßlicher Darstellung zu geben, wie die des Originals ist.

*) treatise on ttis steam Online: Lor tke uss of bs-
Zsinneis. I^onäov, 1848.

Der Zweck dieses kleinen Werkes besteht lediglich darin, 
Denen, welche lernen wollen, wie die Dampfmaschine diese 
vielgepriesenen Wunder von Leistungen vollbringt, hierzu be­
queme Gelegenheit und Mittel zu bieten. Wir hoffen, daß die 
Einfachheit des Sthls und der Ausdrucksweise, sowie der faß­
liche Plan des Werkchens diesen Zweck erreicht, und daß fast 
ein Jeder, der lesen gelernt hat, aus den folgenden Blättern ler­
nen kann, wie eS zugeht, daß die Dampfkraft in den Gewer­
ben und Fabriken eine so große Rolle spielt.

vr. C. Schneller, Th. Wolff,
Civil-Zngcnieur. Techniker u. Lehrer d. Mathematik

u. Naturwissenschaften.



Kapitel 1.
Wie Dampf eine mechanische Wirkung hervorbringt.

1. Die Vorrichtung, durch welche Dampf dies bewirkt, 
ist fast immer ein Kolben, der sich in einem Cylinder bewegen 
kann. (Fig. 1).

Ein Cylinder (8. in Fig. 1.) ist eine Röhre, die aber 
im Verhältniß zu ihrer Länge viel weiter ist, als die Röhren 
gewöhnlich zu sein Pflegen. So ist ein häufig vorkommendes 
Verhältniß für einen Cylinder 3 Fnß innere Weite auf 4 oder 
4'/, Fuß Länge; doch kann dieses Verhältniß nach Umständen 
sehr veränderlich sein.

2. Der Kolben (H.. in Fig. 1.) ist ein fester Stöpsel, 
welcher in das Innere des Cylinders so genau paßt, daß der 
Dampf nicht von einer Seite zur andern kann, aber doch auck
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nicht so fest darin sitzt, daß er sich nicht ohne zu große Schwie­
rigkeit den Cylinder entlang bewegen ließe.

3. Die Enden des Cylinders lo. und <i. in Fig. 1.j) 
sind durch Deckel fest verschlossen. Einer von diesen Deckeln 
ist mit dem Cylinder in einem Stück gegossen und bildet einen 
festen Theil desselben, der andere ist mit Schrauben und Bol­
zen daran befestigt und so genau aufgepaßt, daß kein Dampf 
durch die Fugen dringen kann.

4. An jedem Ende des Cylinders befindet sich eine kleine 
Oeffnung, (k. u. in Fig. 1.) die mit einem Stöpsel oder 
einer Klappe versehen ist, und durch welche man nach Belieben 
Dampf einströmen oder entweichen lassen kann.

5. Nun kann man sich leicht vorstellen, daß, wenn man 
an einem Ende einen Dampfstrom in den Cylinder eintreten 
läßt, er den Kolben nach dem andern Ende hinbläst (treibt), und 
daß, wenn man dann hier Dampf zuläßt, nachdem man den 
ersten Dampfstrom wieder hat entweichen lassen, der Kolben 
wiederum zurückgetrieben werden wird.

Können wir daher ein abwechselndes Zuströmen und Ent­
weichen des Dampfs an diesem und jenem Ende bewirken, so 
wird der Kolben fortwährend von einem Ende zum andern hin- 
und hergetrieben werden.

Die Kraft oder Gewalt, mit der dies geschieht- wird von 
der Kraft des Dampfes abhängen.

6. Die Wechselbewegung des Kolbens von einem Ende 
des Cylinders zum andern, welche mit einer gewissen Kraft 
oder Gewalt vor sich geht, würde nichts Nützliches bewirken 
können, wenn sie in dem Cylinder eingeschlossen bliebe; sie muß 
daher irgend einem Dinge außerhalb, das etwa in Bewegung 
gesetzt werden soll, mitgetheilt werden.

7. Dies wird durch einen Ansatz an eine Seite des Kolbens 
bewirkt, welcher Kolbenstange (e. in Fig. 1) genannt wird. 
Es ist das eine runde Stange, die im Mittelpunkte des Kol­
bens gut befestigt ist und durch ein Loch in der Mitte des Cy­
linderdeckels geht, von dem ich schon gesagt habe, daß er mit 
Bolzen und Schrauben auf dem Cylinder befestigt ist. Die 
Stange muß in diesem Loche so dicht, wie der Kolben im Cy­
linder gehen, nämlich so, daß kein Dampf entweichen kann, und 
doch leicht genug, damit keine beträchtliche Kraft erforderlich ist, 
um sie darin zu schieb.n.

8. Es ist leicht einzusehen, daß zu diesem Zwecke die
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innere Fläche des Cylinders und die Kolbenstange sehr genau 
gearbeitet werden müssen. Der Cylinder ist von Gußeisen, 
aber seine innere Fläche ist nach dem Gusse durch eine Bohr­
maschine genau cylindrisch (rund) gemacht. Diese Maschine 
schabt alle Unebenheiten ab und giebt jedem Theile der inne­
ren Fläche durch die ganze Länge des Cylinders eine vollkom­
men kreisförmige Gestalt mit genau demselben Durchmesser 
oder gleichmäßiger Weite.

9. Der Kolben, welcher auf beiden Seiten flach, rings­
herum aber kreisförmig ist, so daß er in den Cylinder paßt, 
berührt diesen dampfdicht und kann sich doch frei in ihm be­
wegen. Es wird dies durch verschiedene Vorrichtungen möglich 
gemacht, welche ich später erwähnen werde. Für jetzt genügt 
es, wenn wir annehmen, daß die Mechanik uns gegenwärtig in den 
Stand setzt, Kolben und Cylinder mit solcher Genauigkeit her­
zustellen, daß kein Dampf zwischen beiden entweichen kann und 
die Bewegung fast ganz frei ist.

10. Die Kolbenstange, welche gleichfalls aus Eisen be­
steht, ist so abgedreht, daß sie ihrer ganzen Länge nach densel­
ben Durchmesser oder dieselbe Dicke hat und überall genau 
rund ist. Das Loch im Cylinderdeckel, durch welches sie geht, ist 
mit einer in Oel und Talg eingeweichten Packung von Hanf 
umgeben (s. Fig. 1), welche gegen die Kolbenstange gepreßt 
wird; auf diese Weise kann kein Dampf entweichen, während 
die Bewegung frei bleibt.

11. So nimmt also die Kolbenstange an der Wechsel­
bewegung des Kolbens Theil, und theilt die Bewegung jedem 
außerhalb befindlichen Gegenstände mit, der damit in Verbin­
dung gesetzt wird.

12. Die Bewegung, welche ursprünglich durch die Dampf­
kraft hervorgebracht wird, ist, wie wir gesehen haben, eine 
geradlinige Wechselbewegung vor- und rückwärts oder auf- und 
abwärts; vermöge einer unzähligen Menge wohlbekannter me­
chanischer Borrichtungen kann man jedoch durch diese Wechsel- 
bewegung irgend eine andere verlangte Bewegung hervorbringcn, 
also z. B. ein Rad in fortwährendem Umlauf erhalten, oder 
ein Gewicht in gerader Richtung heben. Dies wird später 
noch näher auseinandergesetzt werden; für jetzt halten wir fest, 
daß Dampf auf die angegebene Art eine Wechselbcwegung her­
vorbringen kann.

1*
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Kapitel 2.
Was Dampf ist und welches seine Eigenschaften find.

1. Ich habe oben gesagt, daß der Kolben im Cylinder 
vom Dampfe hin und her geblasen werde. Dieser Ausdruck 
zeigt die Aehnlichkeit des Dampfes mit der Luft. Der Dampf 
besitzt in der That eine Reihe ganz gleicher Eigenschaften, wie 
die Luft. Erhitzte Lust könnte ebensowohl als bewegende Kraft 
benutzt werden, wie Dampf, und wenn ihre Behandlung in 
anderer Hinsicht nicht schwieriger wäre, als die des Dampfes, 
so würden wir keinen Anlaß haben, zu Dampfmaschinen zu 
greifen, sondern blos Luftmaschinen anwenden. Wir werden 
daher gut thun, zuerst die gemeinsamen Eigenschaften der 
Luft und des Dampfes zu betrachten.

2. Die Luft ist eine elastische Flüssigkeit — ebenso 
der Dampf. Eine elastische Flüssigkeit ist eine solche, die in 
einen kleineren Raum zusammengedrückt oder gepresst werden 
kann, und die wieder von selbst eine größere Ausdehnung an- 
nimmt, wenn sie Raum dazu hat.

3. Nicht alle Flüssigkeiten haben diese'Eigenschaft; Was­
ser z. B. kann durch die größte Kraft, die wir zu erzeugen 
vermögen, in keinen (merklich) kleineren Raum zusammengedrückt 
werden, und es dehnt sich zu keinem größeren Rauminhalt aus, 
als sein anfänglicher war, wie viel Raum man ihm auch ge­
ben möge. Wenn Luft in einem Gefäß eingeschlossen ist, so 
drückt sie von selbst mit einer gewissen Kraft auf jeden Theil 
seiner Wände und strebt gewissermaßen es zu zersprengen. Das 
ist ihre Elasticität. Preßt man sie in ein Gefäß von dem 
halben Inhalte zusammen, so drückt sie auf jeden Theil seiner 
inneren Fläche mit der doppelten Kraft und verdoppelt man 
umgekehrt den Inhalt des Gefäßes, so dehnt sie sich von selbst 
aus und füllt es in allen seinen Theilen, drückt aber nur halb 
so stark auf jeden Theil seiner Wände. Kurz, wenn man die 
Luft auf den dritten, vierten, zehnten Theil ihres ursprünglichen 
Rauminhaltes zusammendrückt, so steigt ihre elastische Kraft oder 
Spannkraft auf das Drei-, Vier-, Zehnfache und läßt man sie 
sich auf das Drei-, Vier-, Zehnfache ausdehnen, so wird ihre 
Spannkraft oder ihr Druck in demselben Verhältnisse ver­
mindert.
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Diese Eigenschaften hat auch der Dampf; die erste we­
nigstens so lange, als die Zusammendrückung nicht gewisse 
Grenzen übersteigt, die wir später kennen lernen werden.

4. Die Luft ist eine unsichtbare Flüssigkeit — 
ebenso der Dampf. Es ist ein großer Irrthum, wenn man 
die trüben Dunstwolken, die man gleich weißem Rauche aus 
den Lokomotiven oder Dampfkesseln kommen sieht, für Dampf 
hält; in dem Augenblick, wo der Dampf so weiß und wolkig 
wird, hört er auf, Dampf zu sein.

Diese nebelartigen Wolken bestehen aus Wassertheilchen, 
aber nicht aus Dampf. Wenn ein Glasgefäß mit reinem 
Dampf gefüllt wäre, so würde er eben so wenig sichtbar sein, 
wie die Luft.

Dampf ist in Luft verwandeltes Wasser.
5. Luft kann verschiedene Grade der Dichtig 

keit haben — ebenso der Dampf. Bei beiden nimmt 
der Druck oder die Spannkraft (unter sonst gleichen Umstän­
den) in gleichem Verhältnisse mit der Dichtigkeit zu.

6. Da nun Luft überall zugänglich nnd zu haben ist, so 
könnte man fragen, weshalb man sich ihrer nicht überall da 
als bewegender Kraft bedient, wo sich die Dampfkraft so mäch­
tig bewiesen hat, zumal da die Erzeugung dieser letzteren so 
große Kosten und Schwierigkeiten verursacht, während Luft in 
unbegrenzter Menge überall und umsonst zu haben ist. Um 
dies zu beantworten, müssen wir die Eigenschaften betrachten, 
durch welche sich Dampf und Luft von einander unterscheiden.

Kapitel 3.
Wie Wasser in Dampf und Dampf wieder in Wasser ver­

wandelt wird.

1. Wenn man Wasser irgend einer Wärmequelle aus- 
setzt, so wird die erste und einleuchtende Wirkung sein, daß 
es heißer wird.

2. Dies Heißerwerden wird aber sehr bald aufhören. 
Man wird finden, daß, wenn das Wasser bis zu einem gewis­
sen Punkte erhitzt ist, sein Wärmegrad (oder seine Tempera­
tur) nicht mehr steigt; aber es fängt dann an weniger zu wer­
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den, gewissermaßen zu verschwinden, und wenn die Einwirkung 
der Wärme fortdauert, so verschwindet es endlich ganz. Es 
ist in diesem Falle nach und nach in Dampf verwandelt wor­
den, der in die umgebende Luft aufgestiegen ist unv sich- mit 
ihr vermischt hat.

3. Dies Entweichen des Dampfes kann man aber ver­
hindern. Man verbinde zu dem Ende ein zweites Gefäß mit 
demjenigen, worin das Wasser erhitzt wird, so daß die äußere 
Luft nicht hinzutreten kann.

4. Der aus dem Wasser erzeugte Dampf kann in diesem 
Gefäß gesammelt werden, und wenn man ihn dann untersucht, 
so findet man, daß er, wie ich behauptet habe, alle mechanischen 
Eigenschaften der Luft besitzt.

Es leuchtet sonach ein, daß das flüssige Wasser in den 
elastisch flüssigen Dampf verwandelt wird, indem man ihm eine 
gewisse Menge Hitze oder Wärme mittheilt.

5. Eine der merkwürdigsten Veränderungen, welche das 
Wasser erleidet, indem es in den Dampfzustand übergeht, ist 
die ganz außerordentliche Veränderung seines Volums (d. h. des 
Raumes, welchen es einnimmt.)

6. Man hat gefunden, daß ein unter gewöhnlichen Um­
ständen verdampftes Quart Wasser ungefähr 1700 Quart Dampf 
erzeugt. Dies Verhältniß ändert sich jedoch nach den Umstän­
den, wie wir nun sehen werden.

7. Stellen wir uns auf dem Boden einer Röhre (L Fig. 2),

Fig. 2.

von einem Quadratzoll im Querschnitt, eine kleine Menge Wasser 
vor, der Einfachheit wegen wollen wir sagen einen Kubikzoll, 



und dicht über diesem Wasser befinde sich ein Kolben (oder 
Piston). Der Kolben möge so eingerichtet sein, daß er auf 
das Wasser mit seiner unteren Fläche von einem Quadratzoll 
mit einer Kraft von 15 Pfund drücke, in welchem Falle wir 
den äußeren Druck der Luft ganz außer Acht lassen können, da 
dieser eben 15 Pfund aus den Quadratzoll beträgt. Denken 
wir uns nun eine Lampe unter den Boden der Röhre gesetzt, 
die das Wasser in derselben erhitzt, so wird sie für einige Zeit 
nur die Temperatur desselben erhöhen; wenn diese aber 100 ° 
(100 Grad) des hunderttheiligen Thermometers*)  erreicht hat, 
fängt der Kolben an, in der Röhre (oder dem Cylinder) zu 
steigen, indem er einen anscheinend leeren Raum zwischen 
sich und dem Wasser läßt. Zu gleicher Zeit wird das Wafser 
weniger werden, und wenn die Lampe fortfährt zu wirken, wird 
der Kolben fortsahren, langsam zu steigen, das Wasser aber 
wird sich langsam vermindern, bis endlich alles Wasser verschwun­
den ist.

*) Thermometer heißt Wärmemesser. Man mißt den Wärme­
grad in der Regel durch die Ausdehnung, welche die meisten Körper durch 
Erwärmung erleiden. Dies ist auch bei dem gewöhnlichsten Thermometer, 
dem Quecksilber-Tbermometer, der Fall. Es besteht aus einer engen glä­
sernen Röhre, welche an einem Ende zu einer Kugel ausgeblasen ist. Diese 
und ein Theil der Röhre werden mit Quecksilber gefüllt, und dann wird 
auch das obere Ende der Röhre zugeschmolzcn. Hierauf taucht man das 
Instrument in schmelzenden Schnee und bezeichnet den Punkt, bis zu wel­
chem das Quecksilber sinkt, mit 0; es ist der Gefrierpunkt. Dann hält 
man die Röhre in siedendes Wasser oder in dessen Dämpfe; das Queck­
silber steigt in der Röhre bis zu einem gewissen Punkte, wo es unverän­
dert stehen bleibt; man bezeichnet auch diesen Punkt, (es ist der Siedepunkt), 
und schreibt die Zahl IM oder 80 dabei, erstere beim hunderttheiligen 
Thermometer oder dem von Celsius, letztere beim Röaumur'schen Ther­
mometer. Man theilt nun den Raum zwischen dem Null- und Siede­
punkte in beziehlich 10" oder 80 gleiche Theile, und reißt diese Theilung 
entweder auf der Röhre selbst ein, oder trägt sie auf einen daran befestig­
ten Streifen Papier oder ein Holzbrettchen auf und schreibt die entspre­
chenden Zahlen daneben. Die Zahl, bei welcher das obere Ende des 
Quecksilbers stehen bleibt, wenn man die Kugel in eine wärmere oder käl­
tere Umgebung bringt, giebt den Wärmegrad derselben an. Nimmt man 
z. B. die Kugel eine Zeit lang in die Hand, so zeigt das Quecksilber bei 
einem hunderttheiligen Thermometer auf etwa 37°, bei einem achtzigthei- 
ligen Thermometer auf ungefähr 30° und dieses ist die Blutwärme; man 
schreibt also: die Blutwärme des Menschen ist 37° C. oder 30° R. Im 
Winter zieht sich das Quecksilber oft weit unter 0" zusammen, man setzt 
dann der Zahl, welche den Abstand angiebt, ein — vor; so schreibt man 
also z. B.: den 17. Januar 1850, früh 6 Uhr, zeigte das Thermometer 
in Berlin —20 "L., und man sagt dann auch: es waren 20° C. Kälte.
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8. Darm wird der Kolben so hoch gestiegen sein, daß 
der unter ihm im Chlinder befindliche Raum 1700 mal größer 
ist, als der, welchen das Wasser ursprünglich einnahm. Würde 
man diesen Raum, wie man ja könnte, durch Glas sehen, so 
würde er leer erscheinen, in der That aber würde er mit dem 
aus dem Wasser erzeugten Dampf gefüllt sein, der, wie die 
Lust, unsichtbar ist.

9. Wir haben in diesem Falle den Dampf unter einem 
Drucke vou 15 Pfund entstehen lassen. Wir wollen uns nun 
das Ganze wieder in den ursprünglichen Stand gesetzt, den 
Kolben aber mit 30 Pfund belastet denken, oder mit 15 Psund 
außer dem Druck der Luft, was zusammen 30 Pfund beträgt. 
Wenn man nun die Lampe wieder untersetzt, so wird das Was­
ser, ehe der Kolben zu steigen beginnt, nicht bis auf 100° (100 
Grad) wie vorhin, erwärmt werden müssen, sondern bis auf 
121°; daim fängt der Kolben an zu steigen, wie vorhin und 
zwar so lange, bis alles Wasser verschwunden ist. Er wird 
sich jedoch jetzt nicht so hoch erheben, daß der unter ihm be­
findliche Raum 1700 mal so groß als das Volum des ange­
wandten Wassers ist, sondern der Damps wird nur etwa halb 
so viel Raum, also ungefähr 850 mal den des Wassers einnehmen.

Kurz der Kolben kann mit einem größeren oder geringeren 
Druck, als wir angenommen haben, belastet werden; bei gerin­
gerem Drucke wird der aus dem Wasser erzeugte Dampf einen 
größeren, bei größerem Drucke einen geringeren Raum einueh- 
men. Ebenso wird die Temperatur, bei welcher das Wasser an- 
fängt, sich in Dampf zu verwandeln, verschieden sein, und zwar 
höher bei größerem Drucke und niedriger bei geringerem Drucke.

10. Wenn der Druck verdoppelt wird, so wird der erzeugte 
Dampf nicht genau die doppelte Dichtigkeit haben, sie wird aber 
nicht viel von diesem Verhältniß abweichen. Der Grund dieser 
Abweichung — gering wie sie ist — liegt darin, daß bei einer 
Erhöhung des Drucks sich auch die Temperatur des Dampfes 
erhöht, und die von dieser Erhöhung der Temperatur herrüh­
rende Volumvergrößerung bewirkt, daß die Dichtigkeit des Dam­
pfes bei doppeltem Druck etwas kleiner als die doppelte ur­
sprüngliche Dichtigkeit ist. Jedoch ist diese Abweichung so ge­
ring, daß wir sie außer Acht lassen und die einfache und faß­
liche Regel aufstellen können, daß die Dichtigkeit des Dam­
pfes in gleichem Verhältnisse mit seinem Drucke steht, 
(d. h. bei 3, 4, 10fachem Drucke 3, 4, 10mal so groß ist).
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11. Da es von großem Nutzen ist, sich die Zahl der 
Raumtheile zu merken, welche der Dampf eines Raumtheiles 
Wasser einnimmt, so stelle ich ein leicht zu behaltendes annä­
herndes Verhältniß auf. Ein Kubikfuß enthält 1728 Kubikzoll 
und wir sind für die meisten praktischen Zwecke der Wahrheit 
nahe genug, wenn wir annehmen, daß ein Kubikzoll Was­
ser, unter einem Drucke von 15 Pfund anf den Qua­
dratzoll verdampft, einen Kubikfuß Dampf erzeugt. 
Diese Angabe ist so einfach und bestimmt, daß sie nicht ver­
gessen werden kann.

12. Kennt man das Volum des Dampfes, welches unter 
dem angegebenen Drucke aus einer gegebenen Wassermenge 
entsteht, so kann man, mit genügender Genauigkeit für die An­
wendung, nach dem schon aufgestellten Verhältnisse, das unter 
einem größeren oder geringeren Drucke erzeugte Dampfvolum 
berechnen. Unter doppeltem Druck würde das Volum halb so 
groß, die Dichtigkeit und Spannkraft also doppelt so groß, un­
ter dem halben Drucke das Volum doppelt so groß, Dichtigkeit 
und Spannkraft halb so groß sein. Wenn also Wasser unter 
einem Drucke von 30 Pfund siedet, so wird aus jedem Kubik­
zoll desselben nur ein halber Kubikfuß Dampf entstehen, siedet 
es unter 45 Pfund Druck auf den Qnadratzoll, so erzeugt der 
Kubikzoll mir ein Drittel Kubikfuß Dampf; und in gleicher 
Weise, wenn ein Kubikzoll Wasser unter 7>/r Psund Druck sie­
det, so bilden sich daraus 2 Kubikfuß Dampf, unter 5 Pfund 
Druck auf den Quadratzoll 3 Kubikfuß n. s. f.

13. Dies Verhältniß würde genau richtig sein, wenn nicht 
die Temperaturen, bei welchen das Wasser in diesen Fällen sie­
det, verschieden wären; aber wir können jetzt den hieraus ent­
springenden Unterschied oder Fehler außer Acht lassen.

14. Es mag noch einmal bemerkt werden, daß, wenn die 
äußere Luft auf das siedende Wasser wirkt, ihr ungefähr 15Pfd. 
auf den Quadratzoll betragender Druck bei den oben angeführ­
ten Drucken mit eingerechnet werden muß. Unter 7 oder 
5 Pfund Druck kann daher Wasser nur bei Ausschluß des Luft­
drucks sieden, oder wenn etwa der Kolben durch ein Gegen­
gewicht von 7 '/> oder 10 Pfund für den Quadratzoll gehoben 
wird.

15. Nachdem wir so beschrieben haben, wie Wasser in 
Dampf verwandelt wird, wollen wir nun sehen, wie rückwärts 
Dampf in Wasser verwandelt wird.
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Der Dampf, welcher in der beschriebenen Art aus dem 
Wasser erzeugt wird, hat dieselbe Temperatur, wie das Was­
ser, aus dem er entsteht. Diese Temperatur ist ihm nothwen- 
dig. In dem Augenblicke, wo man ihm einen Theil seiner 
Wärme entzieht, in demselben Augenblicke geht ein Theil des­
selben wieder in Wasser über, und setzt man die Abkühlung 
fort, so wird er ganz und gar wieder zu Wasser werden.

16. Stellen wir uns vor, daß in der schon als Beispiel 
gebrauchten Röhre (ö Fig. 2) alles Wasser in Dampf ver­
wandelt und der Kolben bis oben hin gestiegen ist; nun werde 
diese mit einem kalten Medium (d. h. Mittel), z. B. kalter 
Luft oder kaltem Wasser umgeben, nachdem die untergesetzte 
Lampe entfernt ist, so wird sich sogleich an der inneren Fläche 
der Röhre ein Thau bilden, und der Kolben wird anfangen 
herabzusteigen. Dieser Thau ist Wasser, welches sich wieder 
aus dem Dampf gebildet hat, und in kleinen Theilchen tropf­
bar flüssig geworden ist; tropfbar flüssig nennt man nämlich 
die nicht elastisch flüssigen Körper, weil sie Tropfen bilden. 
Der Kolben treibt bei seinem Niedergänge die Thautröpfchen 
vor sich her, und wenn er bei fortdauernder Abkühlung wieder 
in seine erste Stellung gelangt ist, so wird sich auch alles Was­
ser wieder auf dem Boden der Röhre eingefunden haben.

Der Dampf ist also in der That wieder in Wasser ver­
wandelt.

17. Wie also durch Wärme Wasser in Dampf verwan­
delt wird, so kann durch Wärmeentziehung oder Abkühlung der 
Dampf wieder in Wasser verwandelt werden.

Dies ist eine der wichtigsten Eigenschaften, in denen sich 
der Dampf von der Luft unterscheidet. Kein bekannter Kälte­
grad ist fähig, die Luft in eine tropfbare Flüssigkeit zu verwan­
deln, obgleich man vermuthet, daß dies bei einem gewissen, aber 
mit den jetzt bekannten Mitteln nicht herstellbaren Kältegrade 
geschehen würde. Es giebt nämlich manche Luftarten, die man 
auf die erwähnte Weise hat tropfbar flüssig machen können, 
indessen mit der atmosphärischen Luft (d. h. der gewöhnlichen 
Luft, welche die Atmosphäre, d. h. die Lufthülle oder den Dunst­
kreis der Erde bildet) ist dies noch nicht gelungen.

18. Auch durch Zusammendrücken in einen kleineren Raum 
kann man Dampf wieder in Wasser verwandeln, Lust hingegen 
hat durch die größte Pressung bisher noch nicht tropfbar flüs­
sig gemacht werden können. Denken wir uns unsere 1700 Ku- 
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bikzoll Dampf von 15 Pfund Spannung plötzlich mit 30 Pfund 
auf den Quadratzoll zusammengedrückt, so nehmen sie blos die 
Hälfte oder 850 Kubikzoll Raum ein; aber die Wärme des 
Dampfes steigt zugleich durch die Zusammendrückung auf 121 
Entweicht nun aber ein Theil der Wärme durch die Wände 
des Gefäßes, und sinkt dadurch die Temperatur des Dampfes 
etwa wieder auf 100°, so geht auch die Hälfte desselben in 
Wasser über und der übrige Theil übt dann blos noch 15 Pfd. 
Druck aus den Quadratzoll aus, wird also durch den mit 30 Pfd. 
belasteten Kolben weiter zusammengedrückt, verdichtet sich wieder 
theilweise zu Wasser und so fort, bis er gänzlich verschwunden 
ist, da Dampf von 100 o unter einem Druck von mehr als 
15 Pfund auf den Quadratzoll sich nicht bilden, also auch nicht 
bestehen kann.

19. Eben diese Eigenschaft des Dampfes, daß wir ihn 
wieder nach Belieben in Wasfer verwandeln können, ist es, die 
uns in den Stand setzt, den Dampf in so ausgedehnter Weise 
zu mechanischen Zwecken zu benutzen, während die Luft in Er­
mangelung derselben nicht den gleichen mechanischen Nutzen hat.

Kapitel 4.
Wie groß der mechanische Effect ist, welchen die Verwandlung 

des Wägers in Dampf hcrvorbringt.

1. Die gewöhnlichste und allgemeinste Art, den mecha­
nischen Effekt (d. h. die mechanische Wirkung oder Leistungs- 
fähigkeit)einer bewegenden Kraft anzugeben, ist die, daß man 
sagt, welches Gewicht sie auf eine gegebene Höhe, oder 
auf welche Höhe sie ein gegebenes Gewicht zu heben 
im Stande ist. Wenn also gesagt wird, daß dieses oder 
jenes mechanische Agens (d. h. diese oder jene bewegende Kraft) 
im Stande ist, 200 Ctr. einen Fuß hoch zu heben, so haben 
wir von seiner Leistungsfähigkeit oder seinem mechanischen Ef­
fecte eine deutliche Vorstellung. Wie man sieht, lassen wir 
hierbei die Zeit ganz außer Acht; ob die Leistung in einer Mi­
nute oder einer Stunde vollendet wird, so ist sie schließlich 
dieselbe. Wir werden sie aber weiterhin auch in Beziehung 
auf die Zeit betrachten. Wir wollen nun folgende beiden 
Fragen untersuchen.
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2. Wie groß ist der mechanische Effekt, welcher hervor­
gebracht wird, wenn eine gegebene Wassermenge, z. B. ein Ku- 
bikzoll, in Dampf verwandelt wird?

3. Welchen Einfluß hat aus diesen mechanischen Effekt 
der Druck, unter welchem das Wasser verdampft, wenn er über­
haupt einen hat?

4. Gehen wir zu dem Ende auf unser Beispiel zurück. 
Es befinde sich auf den Boden einer Röhre (L. Fig. 2) von 
großer Länge ein Kubikzoll Wasser unmittelbar unter einem 
dicht schließenden Kolben, der mit 15 Pfund auf das Wasser 
drücke und einen Quadratzoll im Querschnitt habe. Der Kolben 
wird dann, wie wir wissen, sobald sich das Wasser durch Er­
hitzung in Dampf verwandelt, in die Höhe getrieben werden, 
um dem erzeugte» Dampfe Platz zu machen. Nun ist der 
Raum, den der Dampf unter diesen Umständen erfordert, wie 
wir gesehen haben 1700mal so groß, als derbes verdampften 
Wassers, und der Kolben muß also 1700 Zoll hoch gehen, 
wenn der Querschnitt des Cylinders einen Quadratzoll beträgt. 
Es wird daher das Gewicht vou 15 Pfund 1700 Zoll hoch 
gehoben oder beinahe 142 Fuß. Der mechanische Effekt oder, 
wie man sagt, die Arb ei t eines unter diesen Umständen verdampften 
Kubikzolls Wasser ist daher gleich 15 Pfund 142Fuß hoch gehoben. 
15Pfd. 142Fuß hoch gehoben sind aber gleich 142mal 15 Pfund 
einen Fuß hoch gehoben, oder 2130Pfd. einen Fuß hoch gehoben; 
denn wenn wir unserer Röhre einen Querschnitt vou 142 Quadratzoll 
geben und den Kolben dafür mit 142mal 15 Pfund belasten, so 
drückt auch auf jeden Quadratzoll ein Gewicht von 15 Pfund 
und unter jedem befindet sich der 142ste Theil der 1700 Kubik­
zoll Dampf, das sind 12 Kubikzoll; der Kolben wird also 12 
Zoll oder einen Fuß hoch gehoben. Das Gewicht von 2130 
Pfund beträgt nun nahezu eine Tonne oder 20 Ctr., und da 
es hier nicht auf den genauen Bruchwerth aukommt, so stellen 
wir die sehr einfache Angabe hin, die sich leicht behalten läßt:

5. Ein Kubikzoll Wasser briugt iu Dampf ver­
wandelt einen mechanischen Effekt oder eine bewe- 
gende Kraft hervor, die hinreicht, eine Tonne oder 
20 Ctr. einen Fuß hoch zu heben.

6. Hier könnte man nun einwendcn, daß wir das Was- 
fcr unter einem bestimmten Drucke und also auch bei einer 
bestimmten Temperatur haben verdampfen lassen; könnte daher 
nicht eine größere oder geringere bewegende Kraft entstehen, 
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wenn es unter anderem Drucke und bei anderer Temperatur 
in Dampf verwandelt würde?

7. Um dies festzustelleu, wollen wir uns den Kolben mit 
30 oder 45 Pfund statt mit 15 belastet denken. In diesem 
Falle würde er, wie wir schon gesehen haben, bei 30 Psnnd 
Druck nur halb so hoch oder 71 Fuß, bei 45 Pfund Druck nur 
den dritten Theil so hoch oder 47'/, Fuß steigen; denn der er­
zeugte Damps würde bei 30 Pfund Druck die doppelte oder 
bei 45 Pfund Druck die dreifache Dichte haben u. s. f. Nun 
ist aber 30 Pfund 71 Fuß oder 45 Pfund 47'/, Fuß gehoben 
genau so viel, als 15 Pfund 142 Fuß gehoben und dasselbe folgt, 
wenn wir irgend einen anderen Druck annehmen.

8. So ist also die oben aufgestellte Behauptung allge­
mein gültig, und es hangt demnach der mechanische Effect des 
Dampfes nicht von dem Drucke ab, unter welchem er entsteht, 
sondern beträgt immer 20 Ctr. einen Fuß hoch gehoben für 
jeden verdampften Kubikzoll Wasser.

9. Hierbei muß man jedoch wohl beobachten, daß dies die 
ganze entwickelte bewegende Kraft ist, und man darf nicht 
annehmen, daß man mit jedem in einem Dampfkessel verdampf­
ten Kubikzoll Wasser wirklich 20 Ctr. 1 Fuß hoch heben könne, 
weil ein beträchtlicher Theil der entwickelten Kraft durch die 
Reibung (des Kolbens im Cylinder sowohl, als anderer Ma- 
schinentheile) und durch andere Ursachen verzehrt wird, ehe der 
Nutzesfect oder die nützliche Arbeit hervorgebracht wer­
den kann.

Kapitel 5.
Wie gross der mechanische Effect ist, welchen die Verwandlung 

des Dampfes in Wasser hcrvorbringt.
1. Stellen wir uns wieder unsere Röhre (L Fig. 3) 
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mit 1700 Kubikzoll Dampf gefüllt vor. Durch Abkühlung 
werde nun der Dampf wieder in Wasser verwandelt, oder wie 
man auch sagt, niedergeschlagen oder kondensirt; der 
Kolben werde aber oben irgend wie festgehalten, so wird nach 
einiger Zeit in der Röhre ein Kubikzoll Wasser sich gebildet 
haben, und die übrigen 1699 Kubikzoll werden weder Wasser 
noch Dampf enthalten, also ein leerer Raum oder ein Va­
kuum sein.

2. So kann man also durch Dampf und einen bloßen 
Temperaturwechsel das bewirken, was vermittelst der Luftpumpe 
zu ereichen so viel Arbeit kostet. Es mag jedoch hierbei noch 
bemerkt werden, daß man durch Dampf eben so wenig einen 
vollkommen leeren Raum erhalten kann, als durch eine Luft­
pumpe; in der That würde in unserer Röhre auch nach der 
Abkühlung noch ein wenig Dampf, jedoch von sehr geringer Span­
nung und Dichtigkeit sein, und zwar desto weniger, je kälter 
die Röhre gehalten würde; und jedenfalls so wenig, daß wir 
denselben hier einstweilen außer Acht lassen können.

3. Wird nun der Kolben, nachdem das Wasser sich nie­
dergeschlagen oder kondensirt hat, oder auch indem es dies thut, 
losgelassen, so wird er sich unter einem Drucke von 15 Pfund 
bis unten hin bewegen, oder es wird die bewegende Kraft 
zwar in umgekehrter Richtung wirken, aber eben so groß sein, 
als die, welche durch die Dampferzeugung hervorgebracht wurde. 
Wir können uns dies noch deutlicher machen, wenn wir den 
Kolben oben fest lassen, und uns dafür im unteren Ende der 
Röhre statt des Bodens einen mit 15 Pfund belasteten Kol­
ben denken. Offenbar wird dieser jetzt so durch den Druck der 
Luft in die Höhe getrieben werden müssen, wie der Kolben 
im obern Ende durch den Dampf gehoben wurde, und es ist 
somit der mechanische Effect oder die bewegende Kraft, welche 
durch Kondensirung eines Kubiksußes Dampf erzeugt wird, ge­
rade so groß, als der mechanische Effect eines aus einem Ku­
bikzoll Wasser erzeugten Kubiksußes Dampf.

4. Wir wollen bei obigem Beispiele noch etwas verwei­
len, um etwaige Bedenken zu beseitigen und die Begriffe im­
mer mehr zu berichtigen. Wenn der Kubikzoll Wasser auf dem 
Boden der Röhre bis 100 Grad erhitzt ist und eben anfängt 
sich in Dampf zu verwandeln, so drückt dieser mit 
15 Pfund von unten auf den Kolben, während die Luft von 
oben ebenfalls mit 15 Pfund drückt; es wird also noch keine 
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Bewegung stattfinden, sondern die Sache verhält sich gerade so, 
wie wenn ein Gewicht von 15 Pfund an einem Faden hängt, 
der über eine leicht bewegliche Rolle geht und auf der andern 
Seite ein Gegengewicht von 15 Pfund trägt. Es findet ein 
Gleichgewicht der Kräfte, und daher so lange Ruhe statt, bis 
beide Gewichte, oder in unserem Falle der von oben und un­
ten gleich stark gedrückte Kolben, durch irgend eine hinzukom­
mende Kraft in Bewegnng gesetzt werden. Diese Kraft kann 
aber beliebig klein sein; der geringste Stoß, den man dem 
Gegengewicht nach unten giebt, reicht hin, es zum Sinken und 
das ursprüngliche Gewicht zum Steigen zu bringen, und diese 
Bewegung dauert, wenn sonst kein Widerstand vorhanden ist, 
so lange in unverändeter Geschwindigkeit fort, bis 
eins der Gewichte irgend wo angehalten wird. Heben wir 
also das Gegengewicht vom Boden etwa 5 Fuß auf und knüp­
fen es dann an den Faden, so wird es im Stande sein, durch 
sein Niedersinken ein gleiches Gewicht gleichfalls um 5 Fuß zu 
hebe», d. h. ein zu irgend einer Höhe gehobenes Gewicht kann 
wiederum einen mechanischen Effect hervorbringen, der genau 
gleich dem mechanischen Effect seiner Erhebung ist. Es ist je­
doch dazu, abgesehen von der Reibung und anderen Widerstän­
den, erforderlich, daß Gewicht und Gegengewicht erst durch eine, 
wenn auch noch so kleine Kraft, in Bewegung gesetzt werden. 
Muß man nun nicht diese Kraft, mag sie auch noch so klein 
sein, von dem mechanischen Effecte in Abzug bringen? Nein! 
Denn ertheile ich z. B. anfänglich den Gewichten durch einen 
Stoß eine Geschwindigkeit von 1 oder oder Fuß in der 
Secunde, so kommen sie auch mit 1 oder '/? oder Fuß Ge­
schwindigkeit am Ende ihrer Bahn an, und können diese 
wieder ganz an andere Körper übertragen, so daß 
also von ihr nichts verloren geht. Diese oder irgend 
eine beliebige kleine Geschwindigkeit ist nur nöthig, damit der 
mechanische Effect überhaupt Gelegenheit habe, sich zu 
zeigen, oder zu entwickeln.

5. Um noch ein Beispiel zu geben, so weiß Jeder, daß 
das erste Anheben einer Last, oder das Anziehen eines Wagens 
mehr Kraft erfordert, als die fernere Fortbewegung. Auf ganz 
ebenem Wege bin ich etwa im Staude, einen Wagen 1000 Schritt 
weit mit gleichförmiger Geschwindigkeit zu ziehen, wenn er, 
wie man sagt, erst im Zuge ist, dazu aber muß mir vielleicht 
anfangs Zcmand helfen. Dessenungeachtet darf ich sagen: ich 
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bin im Stande, einen so und so belasteten Wagen diese Strecke 
zu ziehen, denn, wenn ich, wie vorausgesetzt, mit derselben 
Geschwindigkeit ankomme, die der Wagen durch Hülfe eines 
Anderen im Anfänge erhielt, so würd derselbe ja einem zweiten 
gleichen Wagen, auf den er etwa am Ende seines Weges stößt, 
einen ganz gleichen Anstoß geben und einer zweiten Person von 
derselben Kraft wie ich das Anziehen desselben möglich machen.

6. Ganz so verhält es sich auch mit unserem Kolben; 
wenn der sich entwickclndcDampf erst gerade 15 Pfund Druck 
ausübt, so wird der Kolben, wenn er noch nicht in Bewegung 
ist, auch noch in Ruhe bleiben, man müßte ihm denn irgend 
einen noch so kleinen Anstoß geben; oder, wenn dies nicht ge­
schieht, so wird durch die fortdauernde Erwärmung des Was­
sers der Dampf eine etwas größere Spannung als 15 Pfund 
auf den Qnadratzoll «»nehmen, hierdurch dann den mit 15 Pfund 
drückenden Kolben in Bewegung setzen, zugleich aber seine Span­
nung oder seinen Druck, indem er sich ausdchnt, bis auf 
15 Pfund vermindern und nun den Kolben so schnell vor sich 
her treiben, als sich durch Einwirkung der Lampe unten der 
zur Füllung der Röhre nöthige neue Dampf entwickeln kann.

7. Wird nun der Kolben oben festgehalteu, der Daurps 
zu Wasser niedergeschlagen oder kondcnsirt und der Boden der 
Röhre freigelassen, welche, wie wir oben voraussetzten, ans 
einem ebenfalls mit 15 Pfund belasteten Kolben bestehen soll, 
so wird der Luftdruck denselben gerade in der Schwebe halten, 
aber der geringste Anstoß nach oben macht dann, daß er mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit die 1700 Zoll steigt, welche sich 
zwischen ihm und dem oberen Kolben befinden, wobei wir an­
nehmen, daß das niedergeschlagene Wasser auf irgend eine 
Weise verhindert wird, mit seinem Gewichte von etwa 1-/, Loth 
auf den Kolben zu drücken, oder daß dieser für sich nur 14 Pfund 
30Loth schwer sei, was auf dasselbe hinaus kömmt. Wir 
haben hierbei gänzlich von der Reibung des Kolbens in der 
Röhre abgesehen, deren Ueberwindung einen Theil des mecha­
nischen Effekts verzehrt, allein dies mußte geschehen, denn die 
erste Regel, um mit einer Sache in's Klare zu kommen ist, 
daß man sie für sich betrachte und Nebenumstände außer 
dem Spiele lasse.

Prägen wir uns also recht fest die beiden Resulate ein:
u. Ein Kubikzoll Wasser giebt einen Kubikfuß
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Dampf von 15 Pfund Spannung und hebt daher 
20 Ctr. einen Fuß koch.

5. Durch Rückverw andlung dieses Dampfes 
in Wasser wird eine gleiche bewegende Kraft her- 
vorgebracht.

Kapitel 6.
Wie viel Wärme nöthig ist, um Wasser in Dampf zu ver­

wandeln.

1. Wir sagten am Ende des vorigen Kapitels, daß der 
Kolben in der Röhre so schnell steigen werde, als der zur Fül 
lung des Raums nöthige Dampf sich aus dem Wasser ent­
wickeln könne. Jeder weiß, daß dies um so schneller geschehen 
wird, je mehr Wärme die Lampe in einer bestimmten Zeit dem 
Boden der Röhre und somit dem Wasser mitthcilt. Wir wer 
den später sehen, wie viel Wasser mit einem Pfund Kohle ver 
dampft werden kann; für jetzt wollen wir erst die Wärme 
mengen vergleichen, die erforderlich sind, kaltes Wasser zum 
Sieden zu bringen und wiederum siedendes Wasser in Dampf 
von derselben Temperatur zu verwandeln.

Denken wir uns, unsere Lampe brcnnc unter der Röhre ganz 
gleichförmig, so daß sie also dem Wasser in gleichen Zeiträu 
inen genau gleichviel Wärme mittheilc. Stellen wir uns fer­
ner vor, unser Knbikzoll Wasser sei genau so kalt, daß er bei 
der geringsten weiteren Abkühlung eben anfangcn würde zu ge­
frieren. Nun wollen wir uns die Zeit merken, welche von 
dem Augenblicke an vergeht, wo die Lampe anfängt zu wirken, 
bis zu dem Augenblick, wo das Wasser anfängt zu sieden, der 
Kolben also steigt; wir wollen einmal sagen, es sei eine Stunde 
oder eine Minute. Wiederum wollen wir dann die Zeit bcob^ 
achten, die vergeht, bis alles Wasser in Dampf verwandelt 
ist. Wir werden dann finden, daß sie nahe 5'/, Stunden oder 
veziehlich 5'/, Minuten beträgt.

2. Hieraus folgt, daß 5/2 mal so viel Zeit erfor­
derlich ist, um eine gegebene Menge siedenden Was­
sers in Dampf zu verwandeln, als um dieselbe 
Wasscrmcnge vorn Gefrierpunkte bis zum Siede­
punkte zu erwärmen.

2
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3. Dies ist eine Thatsache von so durchgreifender prak­
tischer Wichtigkeit, daß sie dein Gedächtniß unauslöschlich cin- 
geprägt werden mnß.

Aus ihr folgt, daß man ü'/r mal so viel Brennmaterial 
gebraucht, um siedendes Wasser in Dampf zu verwandeln, als 
erforderlich ist, um es von: Gefrierpunkte auf den Siedepunkt 
zn bringen.

4. Noch in anderer Hinsicht ist diese Thatsache merkwür­
dig und bcachtenSwerth.

Wenn man in den aus dem Wasser entstehenden Dampf 
ein Thermometer bringt, so zeigt es, daß der Dampf dieselbe 
Temperatur wie das siedende Wasser hat. So hat Wasser, 
das unter einem Druck von 15 Pfund auf den Ouadratzoll 
siedet 100 Grad; ebensoviel hat der entstehende Dampf; Was­
ser, das unter 30 Pfund Druck siedet hat 121 Grad, des­
gleichen der Dampf von 30 Pfnnd Spannung, der sich dar­
aus entwickelt, und so fort.

5. WaS wird denn nun ans der außerordentlichen Wär­
memenge, die dem siedenden Wasser fortwährend durch die 
Feuerung zugeführt wird? Wenn das Feuer im Stande war, 
das Wasser z. B. in einer Stunde um 100 Grad wärmer zn 
machen, so hätte dieses in den folgenden 5'/r Stunden noch 
um 5'/, mal 100» oder 550° wärmer werde», also eine Tem­
peratur von 650° erreichen müssen, das ist ungefähr 250° 
mehr als die Temperatur rothglühcnden Eiseus — wäre es 
nämlich nicht in Dampf verwandelt worden. Hierbei hat aber gar 
keine Steigerung der Temperatur stattgcfuudcn, da der Dampf, 
welcher in der That diese ganze außerordentliche Wärmemenge 
ausgenommen hat, nicht heißer geworden ist, als das Wasser- 
gewesen war. Wo ist die Wärme nnn und wärmn wird sie 
nicht vorn Thermometer angezeigt?

6. Auf die erste Frage ist es leicht zu antworten, nnd 
wir haben sie schon beantwortet. Die Wärme steckt in dem 
Dampfe, wie wir gleich zeigen werden. Die zweite Frage aber 
reicht bis an die Grenzen der Wissenschaft und kann hier nicht 
beantwortet werden. Von der Wärme, die in dein Dampfe 
fitzt, und doch durch das Thermometer nicht angezeigt wird, 
sagt man, sie sei gebunden oder latent.

7. Mit diesem Worte aber müssen wir nicht glauben, 
mehr als einen Namen für diese unfühlbare Wärme zu haben.
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Ein Grund oder eine Erklärung dieser Unfühlbarkeit ist damit 
nicht gegeben.

8. Man sagt die Wärme wird dazu verwandt oder 
verbraucht, das Wasser aus dem tropfbar flüssigen in den lnft- 
förmigen Zustand zu versetzen und während sie das Wasser in 
diesem Zustande erhält, würd sie vom Thermometer nicht an­
gezeigt. Dies ist aber wieder unreine andere Art, die That­
sache auszusprechen und keine Erklärung derselben.

9. Ich sagte, 550° Wärme stecken in dem Dampfe, ob­
gleich das Thermometer sie nicht anzeigt. Vielleicht könnte das 
schon dadurch als bewiesen gelten, daß das Feuer doch 0-/2 mal 
so lauge gleichförmige Wärme zugeführt hat, als um das Was- 
fer um 100° zu erwärmen. Aber wir können es noch schlagen­
der beweisen.

10. Man kann nämlich diese 550° Wärme wieder anS 
dem Dampfe gewinnen.

Ein Knbikfuß Dampf von 100 °, der ans einem Knbikzoll 
Wasser entstanden ist, sei in einem verschlossenen Gefäße ent­
halten. Wenn nun 5 '/> Kubikzoll Wasser von 0° eingespritzt 
werden, so werden diese den Dampf in Wasser verwandeln 
oder, technisch ausgedrückt, kondensiren, und es werden dann 
O'/r Kubikzoll Wasser in dem Gefäß sein, nämlich die cingc- 
spritzten 5>/2 Kubikzoll und der eine Knbikzoll, welcher in Dampf­
form darin war und einen Knbikfuß eiunahm, aber jetzt zu unr­
einem Kubikzoll Wasser geworden ist. Diese 6'/2 Kubikzoll Was­
ser werden nun aber eine Temperatur von 100° haben, d. h. 
dieselbe Temperatur, welche der eben kondensirte Dampf hatte.

Es hat also der Dampf, indem er zu Wasser von 100° 
wurde, die 5'/2 Knbikzoll des eingespritzten Wassers von 0° 
bis 100° oder vom Gefrier- bis zum Siedepunkte erwärmt, 
während er selbst gerade in den Zustand wieder überging, 
aus dem er durch Hinzukommen von Wärme entstanden 
war. Die hierzu erforderliche Wärmemenge, welche, wie wir 
schon oben sagten, 5 H2 so groß war, als die zur Erwärmung 
eines Knbikzollcs Wasser von 0° auf 100° nöthige, hat nun 
auch richtig die 5'/2 Kubikzoll Wasser von 0° auf 100° gebracht.

11. Es ist somit bewiesen, daß die in dem Dampse ent­
haltene oder von ihm gebundene, durch das Thermometer nicht 
augezeigte, unfühlbare oder latente Wärme hinreicht, nm sein 
5'/2 faches Gewicht Wasser vom Gefrier- bis auf den Siede­
punkt zu bringen.

2*



so
12. Dies ist ein für die Kosten der Dampfkraft 

wichtiges Resultat. Die von irgend einem Brennmaterial von 
gleichmäßiger Beschaffenheit gelieferte Hitze steht mit der Menge 
desselben in gleichem Verhältnisse. Man bedarf also 6 'Z mal 
so viel Feuerung j nm Wasser von 00 in Dampf zu ver 
wandeln, als um es bloß bis zur Siedehitze zu bringen. 
Ist das Wasser etwa 25" warm, so braucht man bis zum 
Sieden seine Temperatur bloß um 75° zu steigern; um es dann 
zu verdampfen, müssen aber wieder 550° Wärme geliefert wer 
den, zusammen also 625° oder 8'/, mal so viel, als dazu er­
forderlich sind, es zum Sieden zu bringen u. s. f.

13. Ich habe während dieser ganzen Auseinandersetzung 
angenommen, daß das Wasser unter dem gewöhnlichen Drucke 
von 15 Pfund auf den Quadratzoll verdampft worden sei; 
(wie z. B. auch in einem offenen Gefäße, da der Luftdruck so 
viel beträgt) man könnte daher fragen: was bei einer Verdaue 
pfung unter anderem Drucke und bei anderer Temperatur statt- 
finden chmrde'? - Könnte da die Verdampfung nicht vielleicht mit 
einer Ersparniß an Wärme und daher auch an Brennmaterial 
bewirkt werden? Das wäre in der That für die Kosten der 
Dampfkraft sehr wichtig.

14. Eine solche Ersparniß findet jedoch nicht Statt. Man hatge 
funden, daß, unter welchem Drucke auch die Verdampfung vor sich 
gehe, dieselbe Zeit und Wärmemenge erforderlich ist, um durch 
dieselbe Feuerung dieselbe Wassermenge in Dampf zu verwandeln. 
Freilich wird eine längere Zeit vergehen und also mehr Wärme 
verbraucht werden, wenn das Wasser unter einem Drucke, von 
30 Pfund aus den Qnadratzoll erst bis 121 ° erwärmt werden 
muß, ehe es sich in Dampf verwandelt. Die Dampfbildung 
geht.dann aber desto schneller, weil der Dampf dann um so 
viel Grade weniger Wärme bindet. Die sogenannte latente 
oder gebundene Wärme ist bei größerem Druck um so viel 
Grad geringer, als die Siedehitze höher ist. Man drückt diese 
merkwürdige Thatsache in der Regel so aus, daß die Summe 
der gebundenen und freien (d. h. durch das Thermome­
ter angczeigtcn) Wärme immer dieselbe sei, nämlich nahe 
zu 650°; genauere Angaben schwanken zwischen 630 und 640°.

15. Verdampft also Wasser unter einem Drucke, daß 
sein Siedepunkt bei 150° ist, — und es würde dies bei einem 
Drucke von etwa 67 Pfund auf den Quadratzoll der Fall sein, 
— so ist die gebundene Wärme des Dampfes nur 500°; wäre
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der Siedepunkt bei 200°, wo der Druck 203 Pfund auf den 
Quadralzoll betragen müßte, so würde der Dampf nur 450° 
Wärme binden n. s. f.

16. Diese Erscheinung ist sehr merkwürdig; es steht aber 
fest, daß der Verbrauch an Brennmaterial gleich groß ist, bei 
welchem Drucke auch das Wasser in Dampf verwandelt wird.

Kapitel 7.
Wie Dauipf durch seine Expansion oder Ausdehnung mecha­

nische Krast erzeugt.

1. Wir haben gesehen, wie ein Kolben mit einer bestimm­
ten Krast von einem Ende eines Chlinders zum andern getrie­
ben wird, indem man Dampf einströmen läßt. Wir nehmen 
jetzt dabei an, daß der Dampf von einem Dampfkessel gleich­
förmig geliefert werde. Der Kolben rückt fort, weil der zn 
strömende Dampf mehr Raum erfordert, nnd wird also am 
Ende des Chlinders angelangt sein, wenn so viel Dampf, als 
den Cylinder füllt, in denselben cingctrcten ist. Nun müssen 
wir wohl bemerken, daß diese Wirkung auch von jeder andern 
Flüssigkeit, z. B. von Wasser hervorgebracht werden würde, 
das unter demselben Druck und in genügender Menge in den 
Cylinder flösse. Der Dampf wirkt hier also nicht als elastisch 
flüssiger Körper, sondern als flüssiger Körper überhaupt, 
der mit einem gewissen Druck aus dem Kessel kommt.

2. Jetzt hingegen wollen wir eine Wirkung des Dampfs 
betrachten, die eine unelastische oder tropfbare Flüssigkeit 
nicht hervorbringen kaun; eine Wirkung also, die der Dampf 
vermöge der Eigenschaften hat, welche ihm mit der gewöhn 
lichen ?nft nnd anderen gasförmigen Körpern gemeinsam sind, 
die jedoch Wasser und andere tropfbare Flüssigkeiten nickn 
haben.

3. Stellen wir uns vor, daß der in den Cylinder strömende 
Dampf auf dcu Kolben irgend einen bestimmten Druck ausübe, 

B. von einem Cenlner, und zwar so lange, als überhaupt 
welcher eiutritt; daß ferner, wenn der Kolben bis in die Mitte 
des Chlinders getrieben worden, plötzlich die Einströmungsöff­
nung geschlossen werde; was wird dann geschehen?



4. Der Kolben wird dann nicht länger durch frisch aus 
dem Kessel zuströmeuven Dampf fortgetrieben, dessenungeachtet 
drückt der Dampf auf ihn vermöge seiner Spannung mit 1 Ctr. 
Kraft und er muß daher fortfahrcu sich zu bewegen, vorausgesetzt, 
daß nicht von der andern Seite eine gleiche Kraft in entgegen 
gesetztem Sinne wirke, wie wenn etwa der Druck der äußeren 
Luft auch im Ganzen 1 Ctr. betrüge. Um hiervon absehen zu kön 
neu wollen wir annehmen, daß auf der andern Seite des Kol­
bens ein luftleerer Raum oder ein Vacuum sei, was ja wie 
wir später sehen werden, in der Regel durch Kondensirung des 
vorher auf dieser Seite wirkenden Dampfs, wenigstens nähe- 
rungSweisc, bewirkt wird. Sowie nun der Kolben vorrückt, 
vermindert sich die Spannkraft des Dampfs, der sich dann 
mehr und mehr ausdehnt; und er wird daher auf den Kolben 
mit weniger als 1 Ccntner drücken, und zwar gerade so viel 
mal weniger, als der nun von ihm eingenommene Raum größer 
geworden ist. Kommt endlich der Kolben am Ende des Cylin­
ders an, so füllt der Dampf den ganzen Cylinder, während er 
anfangs nur den halben füllte, und sein Druck auf den Kolben, 
der Anfangs einen Centner betrug, wird dann bloß gleich einem 
halben Ccntner sein.

5. Es crgicbt sich hieraus, daß der Kolben durch die 
letzte Hälfte des Cylinders von einer beständig abnehmenden 
Kraft getrieben wird, die mit einem Centner anfängt und mit 
einem halben Centner aufhört.

6. Wenn wir im Stande wären den ganzen Betrag dieser 
bewegenden Kraft zu berechnen, so könnten wir also den mecha­
nischen Csfekt angeben, welcher durch die Ausdehnungskrast 
oder Expansion des Dampfes in der zweiten Hälfte des Cv 
linders hervorgebracht wird.

7. Dein ersten Anscheine nach könnte mau deuken, daß der durch 
schnittliche Druck das Mittel zwischen dem ursprünglichen von 1Ctr. 
und dem Enddruck von hü Ctr. sein müßte. Diese Annahme würde je 
doch falsch sein. Richtig würde sie sein, wenn derDruckso abnähme, 
daß auch auf des Eylindcrs der Druck Ctr. u. s. f. betrüge. Dies 
ist aber nicht der Fall; denn da der Dampf dann 1 hü. oder 
^mal das ursprüngliche Volum hat, so ist sein Druck gleich 
177—2/3 Ctr., also kleiner als Ctr. und nicht das Mittel 
von 1 Ctr. und >/z Ctr.

8. Die höhere Mathematik, deren Kenntniß wir hier
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nicht vorauösetzcn können, lehrt diesen durchschnittlichen Druck 
genau berechucu und giebt für unseren Fall 69'/, Pfund statt 
75 Pfund, wobei wir den Centncr zu 100 Pfund (Zollgewicht) 
rechnen.

9. Der mechanische Effekt der Expansion des Dampfes 
ist somit für unseren Fall gleich 69'/, Pfund, gehoben auf 
die halbe Chlindcrläuge. Wir scheu also, das; beinahe 75 Pro- 
zcnt zu dem ursprüngliche» mechanischen Effekte hinzugekommen 
sind ).*

10. Man kann nun fragen, ob die Anwendung dieses Prin­
zips der Expansion nicht eine Grenze finde. Es ist bekannt, 
daß die luftsörmigcn Körper einer nnbegränzten Ausdehnung fä­
hig sind, und es könnte so scheinen, als ob auf diese Weise eine 
unbegränzte Vermehrung des mechanischen Effekts zu erreichen 
sei; dies ist jedoch nicht der Fall und die Anwendung der Ex­
pansion findet in der Praxis sogar verhältnißmäßig sehr enge 
Grenzen.

11. Jedenfalls, das ist schon hier klar, muß der Druck 
des expandirtcu Dampfes noch so groß bleiben, daß er für sich 
nicht bloß die Reibung des Kolbens, sondern überhaupt alle 
Widerstände überwindet, die in der Maschinerie bis zu dem 
Punkte liegen, wo sie die nützliche Arbeit verrichtet; ist dies 
eben nur "der Fall, so hat der Dampfdruck keinen Nntzeffekt 
mehr zur Folge.

12. Wäre aber gar der Druck des expandirtcu Dampfcs 
noch geringer, so würde zwar die Maschine noch eine kurze Zeit 
im Gange bleiben können, aber, auch wenn die Last, die sie 
etwa bewegen soll, abgehängt wäre, immer langsamer arbeiten 
und bald zur Ruhe konnneu; uud fände keine Trennung der 
bewegten Last von der Maschine Statt, so würde diese Last selbst 
ihre etwa schon erlangte Bewegung wieder an die Maschinen- 
thcile abgeben müssen, oder von der Höhe, auf welche sie ge­
hoben wurde, wieder herabgezogcn werden, wenn dies nicht sonst 
wie verhindert würde.

13. Wenn man das Princip dcr Expansion in ausge­
dehntem Maaße anwcndcn will, so mnß man Dampf von hohem 
Drucke und großer Dichtigkeit anwenden; solcher Dampf kann 

*) Der Verfasser bat hier die Verminderung dcr Spannung außer 
Acht gelassen, welche durch die Temperaturverminderung entsteht, die mit 
einer Plötzlichen Ausdehnung lnftförmiger Körper verbunden ist. Hierdurch 
wird der Zuwachs an mechanischem Effekt noch hcrabgedrückt. —
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sich beträchtlich ausdehnen, ehe sein Druck so weit herabsinkt, 
daß er mit dem Widerstände der Maschine ins Gleichgewicht 
kommt.

14. Wenn Expansion stattfindet, so ändert sich der Druck 
auf den Kolben fortwährend. Nun wird es sich selten treffen, 
daß auch der Widerstand, den der Kolben besiegen muß, sich 
gerade in dem entsprechenden Verhältniß ändert, und es müßte 
also fast immer eine unregelmäßige Bewegung entstehen. Zm 
Anfang, wo die treibende Kraft größer als der Widerstand ist, 
würde die Bewegung beschleunigt werden, gegen das Ende des 
Hubes hin aber würde sie wieder verzögert werden, weil der 
Widerstand dann größer wäre, als die treibende Kraft. Um 
diese Veränderungen und Schwankungen auszugleichcu, sind 
viele sehr verschiedenartige mechanische Vorrichtungen angegeben 
worden.

15. Die am meisten angewandte und schönste von diesen 
ist das Schwungrad. Es ist dies ein schweres Rad von 
Metall, welches gut centrirt ist uud sich mit wenig Reibung 
um seine Achse dreht, so daß nur eine geringe Kraft erforder­
lich ist, um es in gleichmäßiger Bewegung zu erhalten. Die 
veränderliche Wirkung des Kolbens wird nun auf dieses Rad 
übertragen. Wenn die treibende Kraft größer ist als der Wi­
derstand der Last, so wird das Mehr auf das Rad übertragen, 
welches wegen seiner großen Masse nur wenig dadurch beschleu- 
uigt wird. Eine geringere Zunahme au Geschwindigkeit, die 
kaum bemerklich ist, verzehrt so zu sagen eine ungeheure bewe­
gende Kraft, wie auch wiederum umgekehrt das Schwungrad 
einen ebenso großen mechanischen Effekt hervorbriugen kann, ohne 
merklich an Geschwindigkeit zn verlieren. Dies geschieht nun 
eben, wenn der Dampfdruck auf den Kolben so gering wird, 
daß er für sich allein den Widerstand nicht überwinden würde 
und der im Anfang aufgcnommene Uebcrschuß ergänzt, was der 
treibenden Kraft am Ende fehlt.

16. So ist also das Schwungrad gewissermaßen ein Ma­
gazin von Kraft, welches dieses liefert oder aufsammelt, je nach- 
dcnr die Maschinerie es erfordert. Ist die bewegende Kraft zu 
groß, so nimmt es den Uebcrschuß auf, wird sie zu klein, so 
erstattet es den anfgenommenen Uebcrschuß zurück.

17. Es giebt allerdings einige Fälle, in denen die Natur 
der Arbeit, welche die Maschine zu verrichten hat, es gestattet, 
sich der Expansion ohne Anwendung eines Schwungrades zn bc- 
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dienen. Wenn jedoch eine auch nur annähernd gleichmäßige 
Bewegung erfordert wird, so ist irgend eine andgleichende Vor­
richtung erforderlich.

18. Es giebt Expansionsmaschinen verschiedener Art, aber 
die bei Weitem gebräuchlichste Art und Weise, die Expansion 
wirken zu lassen, ist die oben beschriebene, nämlich, daß der 
Dampfzufluß an irgend einem Punkte vor Vollendung des 
Hubs abgeschnitten wird. Es geschieht dies zuweilen bei hal­
bem Hub, zuweilen bei ein Drittel, zuweilen bei noch weit ge­
ringeren Theilen des Hubs.

Kapitel 8.
Wie ein Vacuum hcrvorgcbracht wird, ohne das Gesäß 

abzukühlcn, worin der Dampf enthalten ist.

1. Welche Kraft auch den Kolben treibe, so wird deren 
Wirkung offenbar vergrößert werden, wenn man im «tandc ist, 
auf der Seite des Kolbens, nach der er sich bewegt, ein Va­
cuum oder einen leeren Raum hcrvorzubringcu, und also den 
Gegendruck der Luft abzuhalten; auch dann noch, wenn dies 
nur thcilweise gelingt, wirv ein vcrhältnißmäßiger Kraftgcwinn 
erreicht werden.

2. Wir haben schon gesehen, daß dies geschehen kann, 
wenn der Ehlinder vorher mit Dampf gefüllt war, und dann 
der ihn füllende Dampf abgekühlt und dadurch kondensirt wird. 
Ein Kubikfuß Dampf von 15 Pfd. Spannung giebt nun nie­
dergeschlagen einen Knbikzoll Wasser und für jeden Kubikfnß 
Dampf, der in dem Ehlinder war, erhalten wir also einen 
Kubikfuß Vacuum weniger den einen Knbikzoll.

3. Hier begegnen wir aber einer praktischen Schwierig 
keil, die lange ohne Lösung blieb. Wenn wir den Dampf im 
Ehlinder durch Abkühlung uiederschlagcn, so kühlt sich der Ch- 
linder auch mit ab, und wir müßten ihn also beim nächsten 
Hübe wieder erwärmen, denn sonst würde sich erst so viel von 
dem einströmenden Dampfe kondcusireu müssen, bis der Cylin­
der durch die beim Niedcrschlagcn frei werdende gebundene 
Wärme wieder die Temperatur des Dampfes angenommen hätte. 
Db wir nur den Ehlinder jedesmal direkt anfs diene erwär- 
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mcn, oder ihn so zu sagen mit dein sich kondensircnden Dampfe 
Heizen, immer wird ein sehr großer Wärmcverbranch stattfinden, 
da ja auch der heizende Dampf erst durch Wärme erzeugt wer­
den muß, aber keine bewegende Kraft anSübt. In der That 
war die Dampfmaschine seit ihrer Erfindung in den ersten Jah­
ren des vergangenen Jahrhunderts in der Form der sogenann­
ten atmosphärischen Dampfmaschine mit diesem großen Uebel­
stande behaftet, bis Watt im Jahre 1763 die Aufgabe löste, 
den Dampf ohne Abkühlung des Cylinders zu kon- 
dcusircn.

4. Wie alle große Erfindungen erscheint auch diese er­
staunlich einfach, nun wir sie kennen, und man wundert sich 
nur, daß der menschliche Erfindungsgeist ein halbes» Jahrhun­
dert lang nicht darauf gekommen ist, obgleich er durch die Aus­
sicht auf eine Belohnung angespornt werden konnte, die bei Watt 
ein fürstliches Vermögen war.

5. Zuerst erzeugte mau im Cylinder ein Vacunm, indem 
man seine äußere Oberfläche abkühlte. Hierdurch wurde der 
Dampf nur langsam niedergeschlagen, und' so mußte also auch 
die Bewegung der Maschine ungebührlich verzögert werden. 
Der Zufall führte auf ein weit schneller und kräftiger wirken 
des Mittel.

ES war am Boden eines Cylinders gerade an einer Stelle 
ein Leck entstanden, wo das Kühlwasser mit ihm in Berührung 
war. Dieses wurde nun durch den Druck der äußeren Luft 
in einem Strahle durch das Loch gespritzt, und kondcnsirte 
den Dampf durch seine Berührung augenblicklich, so daß plötz­
lich das Vacunm entstand. Der ungewöhnlich schnelle Nieder­
gang des Kolbens erregte Aufmerksamkeit; die Ursache wurde 
aufgefundeu uud man verließ von da ab die Methode, den 
Cylinder von Außen zu kühlen. Man brächte am Boden des 
Cylinders zwei Hähne oder Ventile an, durch dereu einen man 
das Wasser zur gehörigen Zeit cinspritzcn ließ, während durch 
den andern das Wasser und der kondcnsirte Dampf abgelassen 
wurden. In dieser Weise wurden denn die Maschinen bis zu 
der Erfindung eingerichtet, die nebst vielen anderen Watt's 
Namen unsterblich gemacht hat.

6. Obgleich die Kondensation durch Einspritzen, wie wir 
schon erwähnt haben, den Vortheil der schnellen Wirknng hat, 
fo wurde doch immer der Cylinder abgckühlt, und seine Wie 
dererwärmung kostete unnütz Brennmaterial. Im ersten Augen­
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blicke zwar würde ein Wasserstrahl die Wände des Cylinders 
nicht wesentlich abkühlcn, allein die in ihnen steckende Hitze 
würde unmittelbar einen Theil des Wassers wieder in Damps 
verwandeln und so den entstandenen leeren Raum wieder stil­
len. Man mußte also nicht blos so viel Wasser einspritzen, als 
zur Kondensiruug des Dampses genügt haben würde, sondern 
um auch die Chlinderwände auf mindestens 50 ° abzukühlen; 
und selbst bei dieser Temperatur bleibt uoch ein Theil des 
Dampfes nicht kondensirt", was der Wirksamkeit der Maschine 
sehr hinderlich ist.

7. Watt's Erfindung bewirkte nicht blos ein fast voll­
kommenes Vacuum, sondern that dies auch, ohne den Cylinder 
im Geringsten abzukühlen. Watt kam anf den Gedanken, in 
der Nähe des Cylinders ein anderes Gefäß anzubringcn, das 
Von kaltein Wasser umgeben war, und in welchem fortwährend 
ein Strahl kalten Wassers sprang. Dieser Gedanke lag in der 
That sehr nahe, da ja auch die Erzeugung des Dampfes schon 
in einem besonderen Gefäße bewirkt wurde. So oft nun der 
Dampf im Cylinder kondensirt werden sollte, stellte Watt durch 
einen Hahn oder ein Ventil eine Verbindung desselben mit die­
sem Gefäß her; sogleich fuhr dann der Dampf vermöge seiner 
Spannkraft hinein und wurde augenblicklich darin niedergeschla­
gen; während im Cnlinder ein fast vollkommenes Vacuum, aber 
,richt die geringste Abkühlung entstand.

8. Das erwähnte in einem Kaltwasserbehälter befindliche 
Gefäß mit dem darin springenden Wasserstrahle wurde Kon­
densator genannt. Bei fortdauernder Wirksamkeit würde die­
ser Kondensator nicht blos durch das ciugespritztc und das Kon 
densationSwasser nach einiger Zeit gefüllt werken, sondern es 
würde sich auch mehr oder weniger Luft darin ansammeln, 
welche^in dem Speisewasser deS Kessels enthalten war und 
beim Sieden sich entwickelte. Diese Luft würde vermöge ihrer 
Spannkraft dem Kolben im Cylinder entgegen wirken, und auch 
das Uebcrströmen des Dampfes von dem Cylinder in den Kon­
densator verzögern. Allen diesen Uebelständen wurde durch eine 
Pumpe abgeholfen, die sowohl das Wasser als die Lust aus 
dem Kondensator schasst; es ist dies die sogenannte Lust- 
pu mpe.

9. Das Wasser, welches den Kondensator umgiebt, wird 
mit der Zeit warm und würde mithin die Kondensation nicht 
mehr gehörig bewirken, wenn es nicht durch kaltes ersetzt 
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würde. Dies wird durch eine zweite Pumpe bewirkt. Das 
von ihr gelieferte kalte Wasser sinkt wegen seines größeren Ge­
wichtes im Kaltwasserbehälter nach unten, und das leichtere 
warm gewordene Wasser fließt durch eine nahe an der Ober­
fläche angebrachte Röhre fortwährend ab. Mit diesen Einrich­
tungen erreichte die Methode der getrennten Kondensation ihre 
Vollendung.

10. Durch diese Erfindung, im Verein mit einigen an­
deren, die weiter unten beschrieben werden sollen, wurde eine 
Ersparniß von etwa 75 °/g an dem Brennmaterial erreicht, wel­
ches die früheren Dampfmaschinen bedurften. Watt und sein 
Genosse, Boulton, begnügten sich mit dem dritten Theile der 
bewirkten Ersparniß als Lohn für dies der Industrie gemachte 
Geschenk, und dies eine Drittel war geung, daß beide berühmte 
Männer ihren Nachkommen ein sehr bedeutendes Vermögen hin­
terlassen konnten.

Kapitel 9.
Wie der mechanische Effekt des Dampfes dadurch vermehrt wer­

den kann, da» man ihm selbst unmittelbar Wärme mittheilt.

1. Bei allen gewöhnlichen Anwendungen der Dampfkraft 
Wird die Wärme dem Wasser zugeführt, aus welchem der 
Dampf erzeugt wird. Man kann aber auch deu Dampf selbst 
erhitzen, nachdem er dem Wasser getrennt ist, und dadurch in 
einem gewissen Verhältnisse seine Spannkraft und mechanische 
Wirkung steigern. x

Manche haben geglaubt, daß die in dieser Art verwandte 
Wärme wirksamer sein möchte, als wenn man mit derselben 
Dampf aus Wasser erzeugt. Es mag daher wohl nützlich sein, 
hier zu erklären, in welchem Grade die mechanische Wirksam­
keit des Dampfes auf diese Weise vermehrt werden kann.

2. Es ist eine merkwürdige Thatsache, daß alle Gase 
oder Luftarten sich durch Erwärmung in demselben Verhältnisse 
ausdehnen).  Man hat gefunden, daß diese Ausdehnung bei 
einer Erwärmung von 0 bis 100 ° oder überhaupt um 100 ", 
*

*) Nach den neueren Untersuchungen von MagnuS und Ncgnault ist 
dies nicht genau, aber doch nahezu der Fall.
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gerade veS ursprünglichen Volumens beträgt. Wenn man 
also einen Knbikfuß atmosphärischer Luft oder Stickluft oder 
Wasscrstofsgas u. s. s. von 0 ° hätte und sie bis 100 ° er­
wärmte, so würden Knbikfnß darans werden, bei 200» 
1°/« u. s. f-, ebenso bei 50» nur 1»/,g bei 25° 1°/zr n. s. w.; 
oder wenn diese Luft in einem Gefäße cingeschlossen wäre, so 
daß sie sich nicht ausdehnen könnte und bei 0° auf eine Stelle 
desselben etwa mit 1 Pfe. drückte, so würde sie bei 100° mit 
1^8 Pfd. bei 200° mit k°/z Pf., bei 50° mit 1°/,» und bei 25» 
mit 1^ Pfd. drücken.

3. Dies Gesetz gilt nun auch für die Dämpfe. Für je­
den Grad, um den der Dampf, außer Berührung mit Was 
ser, erwärmt wird, steigt daher sein Druck um etwa 
und in demselben Verhältnisse wächst auch der mechanische Effekt.

4. Es ist kaum nöthig zu erwähnen, daß man mit demselben 
Aufwande von Brennmaterial, der hierzu uötbig ist, auch eine 
vermehrte Dampfentwickelung aus dem Wasser erhalten und so 
ebenfalls den mechanischen Effekt erhöhen könnte; obne daher 
noch näher auf die Sacke einzugehen, bemerken wir nur, daß 
der überhitzte Dampf, wie man ihn zu nennen pflegt, bis jetzt 
noch keine vortheilhaftc Anwendung zum Betriebe von Maschi­
nen gefunden hat, daß er hingegen zn anderen Zwecken neuer 
dings mit großem Erfolg benutzt worden ist.

Kapitel 10.
Wie der abwechselnde Dampfzufiuft bewirkt wird und der Kolben 

eingerichtet ist.

l. Wir wissen schon, daß der Kolben in dem Cylinder 
hin und her getrieben werden muß, wenn man abwechselnd 
an den Enden des letzteren Dampfs ein- und auSströmcn läßt. 
Wir wollen uns nun mit den Mitteln bekannt machen, durch 
welche das bewirkt wird.

2. Offenbar müssen an jedem Ende des Cylinders zwei 
Ocffnungeu vorhanden sein, eine, durch welche der Dampf aus 
dem Kessel Zuströmen und eine anderes durch welche er nach 
vollbrachter Wirkung wieder entweichen oder in den Konden­
sator gelangen kann, wenn ein solcher vorhanden ist.
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3. Diese beiden Oeffuungeu müssen nun abwechselnd geöffnet 
und geschlossen werden, was sich auf sehr verschiedene Weise 
bewirken läßt. Es kann B. durch eine Art Stöpsel gesche­
hen, die dampfdicht in die Oefsnnngen passen. Sie sind ge­
rade wie die Stöpsel einer Karaffe beschaffen, nur daß sie mehr 
kegelförmig oder abgcschrägt sind, damit das Ocffnen und Schlie­
ßen schneller Statt finde. Gewöhnlich sind sie von Messing 
oder Kanoncnmctall und so cingeschliffen, daß sie vollkommen 
genau schließen. Mau ucunt diese Stöpsel Kegelveutilc und zwar 
diejenigen, welche den Dampf zulassen, Dampfventile, die 
andern Ansflnßventile oder Coudensationsventile.

4. Haben wir nun eine solche Vorrichtung, die man 
Steuerung nennt, so ist der Gang der Maschine sehr einfach.

Obgleich der Cylinder nicht nothwendig aufrecht zu stehen 
braucht, was auch iu der That häufig nicht der Fall ist, so wollen wir 
dies doch der bequemeren Erklärung wegen voraussetzen und 
dann die oberen und unteren Dampf- und Ansflnßventile 
unterscheiden. Wir wollen ferner aunehmen, der Kolben be­
ginne seine Bewegung am oberen Ende des Cylinders, der 
unterhalb mit Dampf gefüllt sei und dessen Ventile wir uns 
zuerst als sämmtlich geschlossen denken. Nun möge das obere 
Dampfventil zugleich mit dem unteren Ausflußventil geöffnet wer­
den, so wird durch das obere Dampfveutil Dampf cinströ- 
men, während der unter dem Kolben befindliche Dampf in den 
Kondensator fährt und dort niedergeschlagen wird. Es ist mit­
hin unter dem Kolben ein Vacuum und über ihm Dampf; die­
ser wird ihn also durch seinen Druck auf den Boden des Cy­
linders niedertreibcn müssen.

5. Wenn er hier angekommen ist, mögen die beiden jetzt 
offenen Ventile geschlossen werden. Das obere Ende des Cy­
linders ist dann vom Kessel und das untere vom Kondensator 
abgcschnittcn. Nun werde aber gleichzeitig das obere Ausfluß-, 
sowie das uutere Dampfventil geöffnet. Sogleich fährt der 
über dem Kolben vorhandene Dampf in den Kondensator und 
aus dem Kessel tritt frischer Dampf unter den Kolben, der mit 
hin wiederum bis zum Deckel des Cylinders steigen muß. 
Wenn also die Ventile auf diese Weise immer paarweise geöff­
net und geschlossen werden, so wird auch der Kolben seine wie­
derkehrende Bewegung von einem Ende des Cylinders zum an­
deren sortsetzen.

6. Bei den früheren Dampfmaschinen wurde dieses ab­



31

wechselnde Schließen und Ocsfnen der Ventile oder Hähne von 
einer dazu eigens angestellten Person verrichtet, und zwar wie 
jede fortdauernde Thätigkeit, die von dein Willen des Menschen 
abhängt, unregelmäßig. Man sah bald, daß man die Maschine 
selbst diese Verrichtung auöführen lassen könne und zwar mit 
dcr größten Sicherheit, Regelmäßigkeit und Genauigkeit. Es 
wird erzählt, daß ein unterrichteter Knabe, Namens Humphrey 
Potter, der Erfinder dieser Verbesserung gewesen sei, durch 
welche die Dampfmaschine zuerst eine selbst wirkende und sich 
selbst regulircndc Maschine wurde.

7. Aus dem oben Gesagten sehen wir schon, daß eigent­
lich nur eine einfache Wcchselbcwegung der Ventile nöthig ist, 
obgleich deren 4 vorhanden sind; denn offenbar können diese 
sehr leicht so verbunden werden, daß sie von irgend einem 
Theile dcr Maschinerie in der verlangten Weise hin und her 
geschoben werden, indem immer gleichzeitig das obere Dampf- 
nnd untere Ansflußveutil und umgekehrt das untere Damps- 
und obere Ansslußventil bcziehlich ;n schließen und zu öffnen sind.

8. Oft wird die Verbindung zwischen den Enden des Cylin­
ders und dem Kessel einerseits, so wie dem Kondensator ande­
rerseits auf »ocb einfachere Weise, als dnrcb die besprochenen 
kegelventilc bewirkt. Fig. 4.
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Die beiden Oeffnungen k und § (Fig. 4) am Cylinder 
ende gehen nämlich in ebene Flächen aus, über welche zwei 
gleitende Deckel v, v sich bewegen, die durch einen von dem 
einen Ende des Cylinders bis zum andern gehenden Stab 
oder eine Stange verbunden sind. Wenn nun diese Stange 
(8) auf und nieder bewegt wird, nnd die Deckel vorher rich­
tig gestellt sind, so werden die Oefsnungen für den Dampf 
Abfluß und Zufluß paarweise in der Art zugedeckt oder ge­
öffnet (wie in Fig. 41. und II. ersichtlich), daß die beschriebene 
Wirkung erreicht wird. Diese. Vorrichtung nennt man Schie­
ber oder Schiebervcntil.

9. Wenn der Dampf mit Expansion angewandt wird, 
indem der Zufluß vor vollendetem Hub abgcschnitten wird, so 
werden die Oefsnungen nicht gleichzeitig geöffnet und geschlossen. 
Das eine Dampfvcntil wird nämlich geschlossen, wenn der Kol 
ben einen gewissen Theil seines Weges zurückgelegt hat, der 
andere aber erst nack Vollendung des Hubs geöffnet, um den 
Dampf zuzulassen.

Hier sind also bei jedem Hübe drei Zeitpunkte, wo auf 
die Ventile gewirkt werden muß; zuerst, wenn der Dampf ein­
gelassen, dann in irgend einem Zwischenpuukte, wenn sein Zu 
fluß abgcschnitten, nnd endlich wenn der Dampf von der ent 
gegcngesetzten Seite zngelasscn wird. Wenn man Kcgelventile 
hat, wie wir sie oben beschrieben haben, von denen jedes un­
abhängig von dem anderen bewegt werden kann, so ist leicht 
einzuschcn, wie der beabsichtigte Zweck erreicht werden kann; 
aber auch Schieber (s. Fig. 5) lassen sich so einrichten, daß 
sie zu verschiedenen Zeiten des Hubs zwei aufeinander folgende 
Bewegungen machen und so erst auf einer Seite Dampf ein- 
strömen, auf der andern entweichen lassen, dann durch ein wei­
teres Fortrücken den Dampfzufluß abschneidcn, am Ende des 
Hubs aber umgekehrt von der anderen Seite Dampf ein- und 
den benutzten in den Kondensator strömen lassen.

10. Es gibt noch eine andere Art der Steuerung, näm­
lich durch Hähne. Diese find ihrer mechanischen Einrichtung 
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nach dem gewöhnlichen Wasserhähnen ähnlich. Ein abgestumpf» 
ter metallener Kegel dreht sich dampfdicht in einer entsprechen^ 
den Höhlung und hat zwei oder mehr Durchbohrungen, deren 
Oeffnungen durch Drehen auf die entsprechenden Oeffnungen 
des Hohlkegels, in welchem er sich dreht, gebracht oder davon 
entfernt werden können. So kann also Dampf gerade so in 
den Cylinder gelassen und wieder abgelassen werden, wie eine 
Flüssigkeit vermittelst eines gewöhnlichen Hahns aus einem Ge­
fäße abgezapft wird.

11. Bei dieser Einrichtung muß man offenbar die zu 
beiden Cylindern gehörigen Oeffnungen des Dampf-Zu- und 
Abflusses an einem Punkte anbringen können; das hat aber 
auch keine Schwierigkeit. Man braucht nämlich nur von dem 
Punkte, wo sich der Hahn befindet, Röhren nach den Cylin­
derenden zu leiten, durch welche der Dampf ein- oder ausströ­
men kann. Allein diese Einrichtung hat den praktischen Nach 
theil, daß bei jedem Hub so viel Dampf als in diesen Canä- 
len enthalten ist, unbenutzt verloren geht, insofern er nicht auf 
den Kolben gewirkt hat. Der so entstehende Verlust ist natür­
lich desto größer, je größer der Inhalt der Kanäle im Verhält­
niß zu dem Inhalte des Cylinders ist, und man wendet aus 
diesem sowie manchen anderen Gründen die Hähne nur bei klei­
nen Maschinen von kurzem Hübe an; bei größeren Maschinen 
mit sehr langem Hübe hat man die Ventile dicht an jedem Ende 
des Cylinders und bewegt sie unabhängig von einander.

12. Das Kegel- oder Spindelventil, wie es auch zuwei­
len genannt wird, hat vor den Schiebern und Hähnen einige 
Vorzüge; es bewirkt die Oeffnung und den Schluß schneller, 
ist weniger der Abnutzung und der daraus folgenden Undichtheit 
unterworfen und hat weniger Reibung. Wie oben, bemerkt und 
wie schon der Name sagt, ist dieses Ventil kegelförmig und paßt 
in eine entsprechende Oeffnung, in welche es dampfdicht einge­
schlossen ist. Der Winkel des Kegels ist gewöhnlich 45°; ist 
nämlich der Kegel spitzer, so klemmt er sich leicht fest, ist er 
aber flacher, so läßt er leicht Dampf durch.

13. Bei der Anwendung von Schiebern bewirktman das dampf- 
dichte Gcgenliegen derselben gegen dieFläche, auf welcher sie gleiten, 
entweder durch eine Packung von Hanf, der mit Talg getränkt 
ist, oder durch eine sogenannte metallische Packung, indem eine 
metallische Fläche durch Federn gegen die andere gepreßt wird.

14. Die Kraft, mit welcher der Kolben arbeitet, hängt
3
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sehr davon ab, daß er dampfdicht in den Cylinder paßt. So­
bald irgend wie Dampf von einer Seite des Kolbens zur an­
dern kann, so entsteht ein Kraftverlust. Zwar wird der nach 
der Seite des Vacuums entweichende Dampf schnell condcnsirt 
und kann daher dem Kolben keinen wesentlichen Widerstand leisten, 
allein eS muß nicht mir ebensoviel frischer Dampf von dein 
Kessel geliefert und also mit Verbrauch von Brennmaterial erzeugt 
werde», sondern es ist auch um so mehr Kühlwasser erforder­
lich, oder das vorhandene wird stärker erwärmt und bewirkt 
daher kein so vollständiges Vacunm.

15. Mau macht den Kolbeu entweder durch ciuc Hanf­
oder metallische Packung dampfdicht.

Ein Kolbeu mit gewöhnlicher Hanfpackung oder Hanfli- 
dcrung (Fig. 6.)

Fig. 6.

besteht aus zwei kreisförmigen metallischen Platte» (a, u. b), welche 
durch Schrauben (1H mit einander verbunden sind. In dem 
Raume zwischen diesen Platte» ist am Rande herum eine 
Höhlung (eo) gelassen, welche mit nngcsponnencn Hanfzöpfen 
oder weichem Tan ausgefüllt wird. Diese Stoffe werden um 
den Kolben (ä) gewunden und dann durch Zusammenschrauben 
der beiden Deckelplatten zu einer festen und gleichförmigen Masse 
zusammengedrückt. Diese Masse wird nun gegen die Wände 
des Cylinders gedrückt und mit geschmolzenem Talg schlüpfrig 
erhalten, welchen man durch einen Trichter in den Deckel des 
Cylinders einfließen läßt, der, um das Entweichen von Dampf 
zu vermeiden, mit einem Hahn versehen ist.

16. Die besten neueren und namentlich alle Hochdruck­
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Maschinen sind jedoch in der Regel mit einer metallischen Packung 
oder Liderung versehen. (Fig. 7.)

Fig- 7-

Zwischen den beiden Platten (a und llh welche den Deckel und 
Boden des Kolbens bilden, ist eine Anzahl metallischer Ringe 
(o ä), einer über dem anderen, so daß sie den Zwischenraum 
Zwischen den Platten ausfüllen. Jeder Ring ist in drei oder 
vier Stücke getheilt, aber die Stellen, wo sie durchschnitten 
sind, liegen da, wo die übrigen Ringe nicht durchschnitten 
sind. Diese Ringstücke werden nun von der Mitte des Kol­
bens aus durch Federn (e) gegen die Chlindcrflächc gedrückt 
und sowohl ihre Construction als die des Cylinders selbst ist 
jetzt zu einer solchen Vollkommenheit uud Genauigkeit gediehen, 
daß ein vollkommen dampfdichter Schluß bewirkt wird; überdies 
leiden sie durch den Gebrauch nicht, sondern schleifen sich erst 
recht ein.

17. Wir haben bei den vorhergehenden Auseinandersetzun­
gen immer angenommen, daß der Dampf an beiden Cylinder­
enden erst zugelasscn wird, wenn der Kolben dort angelangt ist. 
Man hat jedoch gefunden, daß eS gut ist, dies ein wenig vorher 
zu thun, damit nämlich der Stoß vermieden wird, der noth­
wendig bei einer plötzlichen Umkehrung der Bewegung, in wel­
cher der Kolben nebst Kolbenstange nnd anderen Maschinenthei- 
len begriffen sind, stattfinden müßte. Der vorher zugelasscne 
Dampf wirkt nun gewissermaßen wie ein Kissen oder Polster, 
welches den Kolben aufnimmt.

18. Dieser Umstand, sowie verschiedene praktische Einzelnheitcn 
im Gange derMaschine, machen die rechtzeitige Ocffnung der Ven- 
iile zu einer sehr wichtigen Sache und es sind daher Einrich­
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tungen getroffen, um den Augenblick des DampfeintritteS mit 
der größten Sicherheit und Genauigkeit zu reguliren.

Kapitel 11.
Wie die Wechselbewegung der Kolbenstange dem Balancier 

mitgetheilt wird.

1. Mit wenigen Ausnahmen überträgt der Kolben in einer 
Dampfmaschine seine Bewegung und Kraft zunächst auf einen 
Schwengel, oder zweiarmigen Hebel den man Balancier zu 
nennen pflegt. Es ist dies ein starker , meistens wagerecht lie­
gender Baum oder Hebel, welcher sich um eine feste Achse 
wie ein Wagbalkcn wechselweise auf und nieder bewegt.

2. Nun ist leicht einzusehen, daß man nicht das Ende der 
Kolbenstange direct durch einen gewöhnlichen Bolzen mit dem 
einen Ende des Balanciers verbinden kann. Wir wissen näm­
lich, daß die Kolbenstange ein dicker eiserner Stab ist, daß sie 
sehr genau gearbeitet und sorgfältig geglättet sein muß, daß sie 
fest in der Mitte des Kolbens sitzt, und daß sie sich durch eine 
dampfdichte Stopfbüchse genau in gerader Linie auf und nieder 
bewegen muß. Nun kann sich zwar das Ende des Balanciers, 
der an einer Wagerechten Achse sitzt, auch wechselweise auf und 
nieder bewegen, aber nicht in gerader Linie. Es beschreibt 
vielmehr einen Bogen und zwar einen Kreisbogen, dessen Mit­
telpunkt in der Achse liegt, um welche der Balancier sich dreht. 
Wenn man daher das Ende der Kolbenstange direct an dem 
Balancier befestigte, so würde sie gebogen werden und die 
Stopfbüchse verderben.

3. Es giebt verschiedene Mittel, um diese Schwierigkeit 
zu beseitigen, welche alle darin bestehen, daß zwischen das Ende 
der Kolbenstange und das Ende des Balanciers ein Zwischen­
stück oder ein Mechanismus eingeschaltet wird, welcher der Kol­
benstange eine gradlinige, dem Balancier aber die Bewegung in 
einem Kreisbogen gestattet.

4. Das einfachste Mittel dieser Art ist eine Stange, welche 
mit einem Ende durch einen Bolzen an dem Ende der Kolben­
stange, mit dem andern auf gleiche Weise an dem Ende deS 
Balanciers beweglich befestigt ist. Hierbei würde jedoch noch 
immer auf das Ende der Kolbenstange ein Seitendruck oder ein 



37

Seitenzug wirken, welcher sie aus ihrer geradlinigen Bahn zu 
bringen streben und eine sehr schnelle Ausnutzung der Stopf­
büchse bewirken würde. Man versieht daher die Kolbenstange 
mit irgend einer Art von Führung. Sehr oft geschieht dies, 
indem man an ihrem Ende eine Querstange befestigt, die mit 
ihr dann die Form des Buchstaben 1 bildet. Die Enden die­
ser Querstange gleiten an festen senkrechten Stangen oder Ku­
lissen, welche jedem Seitendruck oder Seitenzuge Widerstand 
leisten. Eine Einrichtung dieser Art findet namentlich bei Lo- 
comotiven statt.

Das Gelenk oder die Gelenke der Zwischenstange, welche 
die Kolbenstange mit dem Balancier verbindet, können an den 
Enden der Querstange angebracht werden.

5. Wenn an dem Ende der Kolbenstange eine besondere 
bewegliche Triebstange angebracht wird, so ist ein Balancier 
überhaupt nicht unumgänglich nothwendig, und bei manchen 
kleineren Maschinen von gedrängter Form wird er weggelassen, 
indem die an dem Querstück der Kolbenstange befestigte zweite 
Stange unmittelbar die weitere Maschinerie treibt. Dies ist na­
mentlich bei den Lokomotiven der Fall. Zuweilen, und insbe­
sondere bei der zahlreichen Klasse der in Fabriken angewandten 
Dampfmaschinen ist die Kolbenstange mit dem Balancier durch 
eine sogenannte Parallelbewegung oder Geradführung 
verbunden. Eine solche besteht aus einer Zusammenstellung so 
verbundener und angeordneter Stangen, daß irgend ein Punkt 
auf ihnen sich geradlinig auf und niederbewegt, während das 
mit dem Balancier verbundene Gelenk seinen bogenförmigen 
Weg hin und her zurücklegt.

6. Es giebt eine große Anzahl von Vorrichtungen, welche 
dies mit genügender Genauigkeit für alle mechanischen Zwecke 
bewirken, aber diejenige, welche ain meisten unter dem Namen 
des Parallelogramms oder der Parallelbewegung bekannt ist, 
und deren Erfindung wir dem berühmten Watt verdanken, ist 
dem Prinzipe nach folgende: (Fig. 8.)
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7. Es seien 08 und 08 zwei Stangen von gleicher 
Länge, welche sich um die festen Achsen 0 nnd 0 drehen kön­
nen, so daß ihre Enden 8 und 8 beziehlich die Kreisbogen 
8'88" und 8'1)8" beschreiben, jedoch sei ihre Bewegung auf 
kleine Bogen beschränkt, und 88 sei eine dritte Stange, welche 
mit den Enden der beiden erstgenannten durch Gelenke ver­
bunden ist.

Wenn nun 08 sich um seinen Mittelpunkt 0 in dem 
Bogen 8'8" hin und her bewegt, so muß ODgleichfalls in dem 
Bogen 8'8" hin und her gehen; die Mitte N der Stange 88 
hingegen wird in einer Linie N'N" steigen und sich senken, die 
nicht merklich von einer senkrechten geraden Linie abweicht. 
Brächte man einen Stift in N an und hielte eine Tafel da­
hinter, so würde dieser eine gerade Linie darauf ziehen, sobald 
die Stangen in Bewegung gesetzt würden.

Stellt nun 08 jetzt den Balancier der Maschine vor und 
sind 08 und 88 Stangen, welche auf die beschriebene Weise 
mit ihm verbunden sind, so wird der Punkt sich mit der 
daran befindlichen Kolbenstange frei in einer senkrechten Linie au
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und ab bewegen und zugleich das Ende 6 dcö Balanciers in 
Bewegung setzen.

8. Zu einer genauen Untersuchung der stattfindcnden Be­
wegung würde die Anwendung mathematischer Lehrsätze erfor­
derlich sein, auf die wir uns hier nicht einlassen können. Ich 
bemerke nur, daß der Punkt LI sich in der That nicht ganz 
genau in gerader Linie bewegt; aber seine Abweichung von der­
selben ist innerhalb der Gränzen, in welchen die Bewegung des 
Balanciers und Kolbens stattfindet, so außerordentlich gering, 
baß sie in der Anwendung keine schädlichen Folgen hat.

9. Wir können uns die Wirkungsweise dieser Vorrichtung, 
ohne auf die Geometrie zurückzugehen, einigermaßen so deutlich 
machen. Wenn der Punkt U sich aufwärts nach L' hinbewegt, 
so wird das obere Ende der Stange 111) ein wenig nach rechts, 
das untere Ende aber zu gleicher Zeit ein wenig nach links gezo­
gen; eben das geschieht, wenn L nach L" nnd zugleich I) nach 
v" heruntergeht. Nun sieht man leicht, daß wenn die Enden von 
HD so abwechselnd nach links nnd rechts bewegt werden, zwi­
schen ihnen ein Punkt sein mnß, der weder nach links noch nach 
rechts von der Senkrechten abweicht. Auf dieser einfachen Be­
trachtung nun beruht die Paralellbewegung.

lO. In der praktischen Ausführung erscheint die Sache 
allerdings etwas verwickelter, da man bei derselben eine große 
Zahl von Stangen und Gelenken braucht, um die Vorrichtung 
nach dem angegebenen Prinzipe auf geeignete Weise herznstellen; 
dies thut jedoch dem Prinzipe selbst keinen Eintrag. Es ist 
also nun klar, wie der gradlinic Auf- und Niedergang dcr Kol­
benstangen dem Balancier eine entsprechende Wcchselbcwcgnng er­
theilt, die in einem Kreisbogen stattfindet.

11. Obgleich wir, wie man gewöhnlich zu thun pflegt, 
bei der Beschreibung der Einrichtungen angenommen haben, daß 
der Cylinder senkrecht stehe nnd der Balancier sich über der 
Kolbenstange befinde, so ist diesdoch weder nothwendig noch immer 
der Fall. Zuweilen befindet sich der Balancier unter dem Cy­
linder, und die Stangen der Parallelbewegung oder die Treib­
stangen an dem Querstück der Kolbenstange und den Führun­
gen sind so lang gemacht, daß sie an den Balancier reichen. 
Dies ist meistens bei den Schiffsmaschinen der Fall. Zuwei­
len liegt der Cylinder wagcrecht, während der Balancier auf­
recht steht, und in machen Fällen hat man es sogar zweckmä­
ßig gefunden, den Cylinder schief oder geneigt zu stellen. Alle 
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diese verschiedene» Anordnungen hängen nur von den Umständen 
ab, unter welchen die Maschine arbeiten soll, berühren aber 
das mechanische Prinzip durchaus nicht.

Kapitel 12.
Wie die Wechselbewegung des Balancier« einen fortwährenden 

Umlauf bewirkt.

1. Von allen Arten der Bewegung wird am häufigsten 
ein fortwährender Umlauf oder eine stätige Rotation verlangt. 
Die verschiedenartigsten Maschinen in den Fabriken erhalten 
ihre Bewegung von einer umlaufenden Welle. Dampfschiffe 
werden durch Schaufelräder oder Schrauben getrieben, welche 
in beständiger Drehung erhalten werden müssen. Lokomotiven 
werden dadurch bewegt, daß ihre Räder durch die Kraft des 
Dampfes in fortwährende Umdrehung versetzt werden.

Es ist daher offenbar eine der ersten und wichtigsten Auf­
gaben für den Ingenieur, der mit den Dampfmaschinen zu thun 
hat, zu untersuchen, wie die Wechselbewegung der Kolbenstange 
oder des Balanciers einen beständigen Umlauf hervorbringen 
kann.

2. Die Vorrichtung vermittelst welcher dies fast überall ge­
schieht, ist die Trei bstange (Lenk stang e, Bläu el-, Pleyel- 
stange,) und die Kurbel mit dem Krummzapfen.

Die Kurbel ist ein Arm, welcher von der Achse des Ra­
des oder der Welle ausläuft, die gedreht werden soll, und die 
Drehung wird auf dieselbe Art bewirkt, wie bei einem Spinn- 
rade, dem Rade eines Scheerenschleifers oder einem Haspel. 
(Fig. 9).
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L sei die Achse der zu bewegenden Welle und XI ein da­
ran befestigter Arm oder Hebel. An diesem befindet sich in I 
ein Stift oder Zapfen, der Krummzapfen, vermittelst dessen 
die Treibstange mit der Kurbel verbunden ist. 18, die Treib- 

ist eine starke Eisenstange, die von dem Krummzapfen 
zu dem Ende des Balanciers geht und daran durch einen ähn- 
lichen Zapfen oder Bolzen befestigt ist, ihr Gewicht ist so be­
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stimmt, daß sie dem beiden und der Kolbenstange am anderen 
Ende des Balanciers genau die Wage hält. (In der Figur 9 fit 
die Kurbel durch punktirte Linien in den verschiedenen Stellun­
gen dargcstellt, welche sie bei ihrer Umdrehung annimmt.) So­
bald der Balancier in die Höhe oder nieder geht, wird die 
Kurbel um die Achse X gedreht und so eine stetige Rotation 
hervorgebracht, in die also auch ein auf der Achse L befestig­
tes Rad versetzt wird. .

Z. Um uns jedoch die Wirkung des Kolbens auf die 
Treibstange noch mehr zu verdeutlichen, wollen wir annehmcn, 
daß er sich eben in seinem Niedergänge befinde. Der Druck 
welchen der Dampf auf ihn ausiibt, pflanzt sich dann durch 
die Kolbenstange und den Zwischen-Mechanismus auf das 
Ende des Balanciers fort, das also niedergezogen wird. 
Hierdurch wird aber das andere Ende nebst der Treib 
stange gehoben und der Krummzapfen muß daher aus sei­
nem tiefsten Stande in den höchsten übergehen, vcn er 
erreicht, sobald der Kolben auf dem Boden des Cylinders an- 
kommt ' Wenn nnn der Kolben wieder steigt, so wird die Kraft 
des ihn forttreibcnden Dampfs wiederum durch die Kolben­
stange und die Zwischenglieder auf den damit verbundenen He­
belarm des Balanciers übertragen; er steigt und das andere 
Ende muß mit der Treibstange niedergehen, durch welche der 
Krummzapfen von seinem höchsten Stande bis zum tiefsten be­

wegt wird. .
4. Hierbei ist aber ein Umstand wohl zu beobachten. 

Diese Kurbel nimmt während ihrer Umdrehung zweimal eine 
Stellung ein, in welcher der Druck des Kolbens nicht im Stande 
ist ihr weiteres Fortrücken zn bewirken. Dies ist bei ihrem 
höchsten und niedrigsten Stande der Fall oder wenn der Kolben 
sich beziehlich unten oder oben im Cylinder befindet und die 
Richtung seiner Bewegung ändert. Befindet sich der Kolbeu 
auf dem Boden des Cylinders, so steht der Krummzapfen ge­
rade über der Achse; der Druck deS KolbenS und der Treib­
stange preßt daher nur die Kurbel senkrecht gegen dieselbe und 
kann sie offenbar nicht zur Umdrehung bringen. Denken wir 
uns also die ganze Maschinerie in dieser Stellung rn Ruhe, 
so kann der Dampf sie nicht in Bewegung setzen. Ebenso wenn 
der Kolben sich am Deckel des Cylinders befindet, und der 
Krnmmzapfen also feinen tiefsten Stand gerade unter der Achte 
annimmt, so wird der über den Kolben eintretende. Dampf den 
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Krummzapfen gerade in die Höhe gegen die Achsen ziehen, aber 
ihn nicht drehen können, weil er sich dabei jetzt gerade wage- 
rccht zur Seite bewegen muß, und ein Zug nach oben eine 
solche Bewegung offenbar nicht bewirken kann. Auch in dieser 
Stellung also würde die Maschinerie, wenn sie in Rnhe wäre, 
durch den Dampf nicht in Bewegung gesetzt werden können.

In jeder Zwischenlage hingegen wirkt die Treibstange auf 
die Kurbel mit größerer oder geringerer Hebelskraft und ist sie 
im Stande die Welle zu drehen.

b. Die beiden Punkte, in welchen der Krummzapfen zeme 
höchste und tiefste Stellung hat, werden, weil in ihnen die be­
wegende Kraft nur einen Druck aber keine Bewegung erzeugen 
kann, die todten Punkte genannt.

Weshalb bleibt nun die Maschine nicht stehen, so oft 
der Krummzapfen in diese todten Punkte gelangt, in welcher 
die bewegende Kraft, wie groß sie auch sein möge, keine Be­
wegung bervorzubringen im Stande ist?

6. Der Grund, weshalb dies nicht geschieht, ist eine all­
gemeine Eigenschaft der Körper, die mau Trag h eit nennt, 
und welche darin besteht, daß sie niemals plötzlich aufhöreu, 
sich zu bewegen, wenn sie einmal eine gewisse Geschwindigkeit 
haben. Vielmehr geht ein einmal in Bewegung gesetzter Kör­
per unverändert in derselben Richtung und mit derselben Ge­
schwindigkeit fort, wenn auch die bewegende Kraft nicht mehr 
auf ihn wirkt, und er wurde diese Bewegung in alle Ewigkeit 
beibehalten, wenn nicht Reibung und andere Widerstände ihn 
znr Ruhe brächten.

7. So also kommt die Kurbel nebst der Welle in dem 
todten Punkte mit einer gewissen Geschwindigkeit au, und ver­
möge dieser allein bewegt sie sich über diese bedenkliche Stel­
lung hinweg.

8. Wäre jedoch die Geschwindigkeit, mit der die Kurbel 
in den todten Punkt kommt, sehr gering, so daß durch sie die Rei­
bung, welche durch den Druck der Treibstange noch sehr ver­
mehrt wird, in ihm selbst oder in großer Nähe desselben stehen 
bliebe, so würde allerdings der Dampfdruck sie nicht fortbewe­
gen; und wenn gar, wie man dies an schwer gehenden Spinn­
rädern sehen kann, der Krummzapfen noch vor Erreichung des 
todten Punktes zum Stillstände käme, so würde er sogar beim 
Dampfwechsel von der Treibstange in umgekehrter Richtung 
zu dem eben verlassenen todten Punkte zurückgetrieben werden. Ein 
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Schwungrad hilft natürlich wegen der großen Kraft, welche da­
rin aufgespeichert ist, über diese bösen Stellen hinweg, wenn 
es einmal in Bewegung ist.

9. Abgesehen von den todten Punkten jedoch sind noch 
andere Umstände in der Wirkungsweise der Treibstange und 
Kurbel, welche der näheren Betrachtung und Erläuterung be­
dürfen. Die bewegende Kraft des Kolbens wird durch Ver­
mittelung des Balanciers in der Richtung der Treibstange auf 
die Kurbel übertragen. Wenn wir uns nun die oben gegebene 
Figur ansehen, welche die verschiedenen Stellungen der Treib­
stange und der Kurbel zeigt, so bemerken wir, daß erstere mit 
letzterer zweimal bei jeder Umdrehung einen rechten Winkel bil­
det, sonst aber immer schief gegen sie steht; und zwar weicht 
der Winkel, den sie bilden, desto mehr von einem Rechten ab, 
je näher der Krummzapfen dem todten Punkte kommt. Im 
oberen todten Punkte fällt die Kurbel in die Verlängerung der 
Treibstange, im unteren hingegen fällt sie mit deren unteren 
Ende zusammen, oder wird vielmehr von ihr verdeckt.

10. Offenbar wirkt nun die Treibstange auf die Kurbel am 
kräftigsten, wenn sie mit ihr in rechtem Winkel steht; je schie­
fer aber der Winkel ist, den sie mit einander einschließen, oder 
je näher der Krummzapfen den todten Punkten, desto mehr ver­
liert der Druck oder Zug der Treibstangen von seiner Wirk­
samkeit, und zwar sehr rasch, so daß sie noch vor Erreichung 
des höchsten und tiefsten Standes schon fast ganz verschwindet; 
in diesen Stellungen selbst aber hört sie, wie wir schon gese­
hen haben, vollkommen auf. Bei jeder Umdrehung also ist die 
Wirkung der Treibstange auf die Kurbel einer regelmäßigen 
Veränderung unterworfen, sie erreicht zweimal einen größten 
Werth oder ein Maximum, und zweimal einen kleinsten Werth 
oder ein Minimum, indem sie ganz verschwindet.

11. Wenn nun auch die Trägheit der einmal in Bewegung ge­
setzten Maschinentheile das gänzliche Aufhören derselben verhin­
dern mag, sobald der Krummzapfen in die todten Punkte ge­
langt, so reicht sie doch in der Regel nicht hin, die große Un- 
gleichmäßigkeit der Bewegung zu verhüten, welche aus dem eben 
erwähnten Grunde entstehen würde.

Dies thut jedoch wiederum das Schwungrad, das wir 
schon beschrieben haben.

12. Das Schwungrad sitzt an derselben Achse L (Fi­
gur 9.), an welcher die Kurbel befestigt ist, und wird daher 
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mit dieser zugleich gedreht. Es ist genau um seinen Mitelpunkt 
balancirt oder in's Gleichgewicht gebracht und hat so wenig 
Reibung, daß es nur einen sehr geringen Theil der bewegenden 
Kraft verzehrt. Gewöhnlich hat es einen sehr großen Durch­
messer und sein Kranz oder Umfang besteht aus einer sehr 
schweren Metallmasse, in der Regel aus Eisen. Diese wird 
nun durch die bewegende Kraft in Bewegung gesetzt; es ge­
schieht das nur allmälig wenn die Maschine vorher still stand, 
weil die Massedes Schwungrades eben so groß ist, daß die bewegende 
Kraft ihr bei einmaliger Wirkung nur eine sehr geringe Ge­
schwindigkeit zu ertheilen vermag; deshalb verliert sie auch, ein­
mal im Schwung, nur sehr wenig davon, während die bewegende 
Kraft in den todten Punkten und deren Nähe gar nicht oder 
sehr wenig auf sie wirkt. Der Gang des Schwungrades ist 
daher folgender, wenn es einige Zeit nach dem Angehen der 
Maschine in vollen Zug oder Schwung gekommen ist:

13. Gesetzt, es habe 30 Fuß Umfang und laufe in jeder 
Sekunde einmal oder in der Minute 60 mal um, so hat die 
in seinem Umfange befindliche Masse eine mittlere Geschwindig­
keit von 30 Fuß, in der That aber bewegt sie sich während 
jeder Umdrehung zweimal etwas schneller und zweimal etwas 
langsamer. Wenn die Treibstange mit der Kurbel nahe zu einem 
rechten Winkel steht, so beschleunigt die bewegende Kraft die 
Bewegung etwa so, daß die Geschwindigkeit 30'/r Fuß in der 
Sekunde beträgt, wenn sie am größten ist, d. h. das Rad 
wurde sich, wenn es so gleichmäßig fort ginge, nicht bloß ein­
mal in der Sekunde umdrehen, sondern noch um den 60. Theil 
des Umkreises fortrückcn, da -/, Fuß der 60. Theil von 30 Fuß 
ist, oder es würde in einer Minute 61 Umdrehungen machen 
und zu 60 Umdrehungen nicht eine Minute oder 60 Sekunden, 
sondern bloß etwas mehr als 59Sekunden nämlich 59'/o, Sekunde 
gebrauchen. Nun aber verliert die Treibstange in der Nähe 
der todten Punkte ihre Wirksamkeit und die Geschwindigkeit 
wird daher durch die bewegende Kraft nicht nur nicht mehr ver­
größert, sondern sie nimmt sogar wegen der Reibung und aller 
andern Widerstände, die das Schwungrad zu überwinden hat, 
etwa bis aus 29^ Fuß ab; d. h. wenn die Drehung in dieser 
Art gleichförmig-fortdauerte, würde die Masse im Umfange des 
Rades in einer Sekunde nicht den ganzen Umkreis von 30 Fuß, 
sondern Fuß, oder den 60. Theil weniger zurücklegen, also 
in eurer Minute oder 60 Sekunden nur 59 mal Umläufen, oder 
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ru 60 Umläufen etwas mehr als 60 Sekunden, nämlich 
M und '/so Sekunde gebrauchen. So hat alfo das Schwung­
rad in der That bald eine etwas größere bald eine et­
was geringere Geschwindigkeit, aber diefe weichen U' wenig 
von der mittleren Geschwindigkeit ab, daß dcr Untersch cd m 
den meisten Fällen fast unmcrklich ist, und man hat es in der 
Gewalt, ihn durch Vermehrung der Masse des Schwungrades 
so klein ;n machen, als man will.

14. Um uns letztere Behauptung noch deutlicher zu ma­
chen müssen wir uns erinnern, daß die Geschwindigkeit, welche 
eine Kraft einem Körper mitthcilt, genau un umgekehrten ^er- 
hältnisse seiner Masse steht, d. h. daß ein mal, 3 ,
10 mal so schwerer Körper durch dieselbe Kraft nur /2, /o, 

der Geschwindigkeit erhält. Emc Kraft asto, die^ einem 
CenMcr in einer Sekunde eine Geschwindigkeit von 10 Fmy er­
theilen würde, kann 10 Ctr. in derselben Zeit nur eine Ge­
schwindigkeit von einem Fuß geben. Dw Mäste M 
Schwungrades ist nun eben so groß, daß der Druck odciZug der Treib­
stange ibr während dcr Zeit, wenn sie nahe rechtwinklig ,ur 
Kurbel siebt, nur wenig Geschwindigkeit ertheilen kann. Ulcr 
so gering mich diese Geschwindigkeit ist, so ist es wieder emc 
sehr große Masse, von der jeder Theil vemoge feiner Trägheit 
L gewi^ sich fort zu bewegen, oder wie man auch 
sagt, ein gewisses Moment besitzt; und ra mm auä, alle 
Widerstände der Bewegung sich aus desto mehr ^hc le zu 
theilen haben, je größer die ganze Mäste ist, so können ist auch 
dieselbe umgekehrt nur sehr wenig verzögern, wahrend d e be­
wegende Kraft unwirksam ist. Auf diefe Weste wird es nun 
schon dentlicher sein, in wiesern wir oben das Schwungrad mit 
einem Magazin vergleichen konnten, m welchem bewegende Kraft 
anfgespeichert sei, und aus welchem die Mafchme solche erhalt, 
wenn die ursprünglich wirkende bewegende Kraft paustrt.

iL In manchcii Schriften über die Dainpfmaschin, 
deren Verfasser zwar vielleicht sehr «ne^mm^^ 
tische, aber nnvollftandige mathcmatlfche Kmntnme haven, 
wird die Kurbel als eine sehr unvollkommene Vorrichtung dar- 
gestellt, welche wegen ihrer ungleichförmigen Wstkungswclfc einen 
sehr großen Verlust an bewegender Kraft vcrur stich e.

Diese Behauptung ist aber gänzlich salfch. Man kann 
streng mathematisch beweisen, und der Beweis nurd^ 
suche und die Erfahrung bestätigt, daß bei der Wirkung der 
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Kurbel und des Schwungrades auf keine andere Weise Kraft 
verloren geht, als durch die wohlbekannten und unvermeidlichen 
Ursachen der Reibung nnd des Luftwiderstandes.

16. Es ist zum Theil solchen falschen Borstellnngcn zu- 
zuschrciben, daß so viel schätzbare Erfindungsgabe in Bersuchen 
verschwendet worden ist, eine rotirende Dampfmaschine zu 
coustruircn. ........................... >

Eine rotirende Dampfmaschine ist eine solche, bei welcher 
die Dampfkraft unmittelbar, d. h. ohne die Zwischenglieder 
einer Treibstange, eines Balanciers u. s. w. den Umlauf einer 
Welle bewirkt. Wenn man eine solche Vorrichtung herstellen 
könnte, ohne daß wiederum aus manchen anderen Ursachen 
ein die erzielten Vortheile wieder mehr als aufwiegcnder 
Kraftverlust entstände, wie dies bisher noch immer der Fall 
gewesen ist, so würde sie unzweifelbaft manche Vorzüge haben; 
bis jetzt aber ist dies noch nicht gelungen, wieviel Scharfsinn 
und Kapital auch bereits auf Lösung dieser Aufgabe verwandt 
worden ist.

17. In manchen Fällen der Anwendung, wie z. B- bei 
den Lokomotiven, läßt sich nicht gut ein Schwungrad mit der 
Dampfmaschine verbinden; man sucht dann in der Regel eine 
einigermaßen gleichförmige Wirkung durch die Anwendung von 
zwei Cylindern zu erreichen, welchczwei Kurbeln, die an derselben Axe 
oder Welle befindlich sind, treiben. Diese Kurbeln stehen aber recht- 
winklich gegen einander, so daß die eine Treibstange gerade am 
kräftigsten wirkt, wenn die andere durch die todten Punkte geht; 
und daß diese mehr und mehr zu wirken anfängt, wenn jene 
allmälig an Wirksamkeit verliert, indem sie sich einem todten 
Punkte nähert. Auf diese Weise ist denn die Summe ihrer 
Wirkungen in allen Stellungen nahe zu dieselbe.

Kapitel 13.
Wie die Dampfmaschine eine sclbstwirkcndc Maschine wird.

1. Wir haben schon oben gesehen, daß dieser Zweck er­
reicht wird, wenn man die Maschine selbst zu gehöriger Zeit 
die Zufluß- und Ausflußvcutile öffnen läßt.

Bei den früheren Maschinen geschah dies vermittelst einer 
Stange, welche an dem Ende des ^Balancier befestigt war und 
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parallel oder gleichlaufend mit dem Cylinder niederging. An 
dieser Stange waren Stifte so angebracht, daß sie beim Auf- 
und Niedersteigen der Stange auf die Griffe oder Hebel an 
den Ventilen stießen und sie so beziehlich öffneten oder schlössen. 
Bei einigen größeren Wasserhebemaschinen hat man diese Ein­
richtung noch beibehalten. Schieber oder Hähne, die man bei 
den meisten Dampfmaschinen findet, werden aber in der Regel 
durch eine Vorrichtung bewegt, welche Excentrike oder ex­
centrische Scheibe heißt. (Fig. 10.)

2. Eine kreisförmige Metallplatte Lv dreht sich um einen 
festen Punkt 6l, der einen gewissen Abstand von ihrem Mittel­
punkte 0 hat; dieser beschreibt also um O einen Kreis und 
befindet sich bald rechts bald links von diesem Punkte.

3. Um die Scheibe geht ein Ring bU, in welchem sie 
sich drehen kann; dieser nimmt an der Drehung keinen Theil, 
wird aber, wie der Mittelpunkt 6 der excentrischen Scheibe 
bald nach rechts, bald nach links geschoben, und sein ganzes 
Spiel geht durch einen Raum, welcher doppelt so groß ist, als 
der Abstand des Punktes 0 vom Drehungspunkte 6. Nun ifi 
aber ein gegliedertes wagerechtes Gestänge an dem Ringe 
befestigt, dessen Endpunkt Ll sich also auch bei jeder Umdrehung 
der Scheibe um die doppelte Länge 66l Wagerecht hin und her 
bewegen muß; dieser überträgt nun endlich seine Bewegung 
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durch eine Hcbelvorrichtung in bekannter Weise auf die Schie 
ber oder Hähne.

Kapitel 14.
Wie der mechanische Effect ermittelt wird, welchen der 

Kolben ausübt.

1. Unter welchen Umständen auch die Maschine arbeite, 
so Wird doch der Druck des Dampfes auf den Kolben nickt 
während der ganzen Länge des Hnbs genau derselbe und noch 
viel weniger das Vacuum auf der andern Seite gleich vollstän 
dig sein.

Sobald das Ausflußventil geöffnet wird , fährt zwar der 
Dampf in den Kondensator, aber er wird nicht ganz plötzlich 
niedergeschlagen, und es bleibt daher auch noch verdünnter Dampf 
in dein Cylinder, dessen Spannung in dem Maaße geringer 
wird, als der in den Kondensator cingcspritztc Wasserstrahl die 
Temperatur mehr und mehr erniedrigt.

2. Je schneller dies geschieht, desto mehr Kraft wird der 
Kolben auöübcu können, der jedoch auch bei der besten Ein 
Achtung schon einen Theil des Hubs gemacht hat, bevor der 
Dampf so weit kondensirt ist, daß annähernd ein leerer Raum 
entsteht. Der Kolben bewegt sich daher anfänglich gegen Dampf, 
der nock einigen Widerstand oder Gegendruck ausübt und also 
um ebensoviel den Dampfdruck von der anderen Seite aufhebl. 
Dieser Widerstand nimmt stufenweise ab und sinkt bis auf 
sein Minimum, d. h. seine» geringsten Betrag, wenn der Kol 
bcn eine gewisse Strecke fortgernckt ist; von da ab bleibt er 
sich nahezu gleich.

Wenn wir also den mechanischen Effect oder die Arbeit 
des Kolbens bestimmen wollen, müssen wir diesen Widerstand 
ermitteln und in Rechnung bringen.

3. Dies ist aber nicht Alles; der Dampf, welcher den 
Kolben treibt, hat selbst während des ganzen Hubs nicht gleiche 
Spannung. Am augenscheinlichsten ist dies der Fall, wenn er 
mit Expansion wirkt; er wird dann, wie wir schon wissen, an 
einem gewissen Punkte des Hubes abgeschnittcu und wirkt von 
da ab mit stetig abnehmenden Drucke; aber auch, wenu das 
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Expansionsprinzip nicht angewandt wird, so wird der Dampf 
doch ebenfalls kurz vor Vollendung des Hubs abgesperrt.

4. Auch ist hier noch ein anderer Punkt zu beachtcu. 
Wir können mit Leichtigkeit den Druck des Dampfes oder seine 
Spannung im Kessel bestimmen; man würde aber sehr irren, 
wenn man annehmen wollte, das müsse auch der Dampfdruck 
im Cylinder sein. Indem nämlich der Dampf vom Kessel in 
den Cylinder geht, mnß er durch stellenweis sehr enge Kanäle 
und wird dabei so zu sagen lang oder auseinander gezo­
gen. In der That vermindert sich seine Dichtigkeit um etwas, 
bevor er in deu Cylinder gelaugt und wir müssen daher sei­
nen Druck im Cylinder selbst beobachten, wenn wir denselben 
sicher kennen lernen wollen.

5. Wenn wir im Stande sind, bei jedem Stande des 
Kolbens den wahren Dampfdruck zu ermitteln, und ebenso den 
Druck des nicht kondensirten Dampfs, welcher dem Kolben eut- 
gegenwirkt, so haben wir bloß letzteren vom ersteren abzuziehcn, 
um den jedesmaligen wirklich wirksamen Druck zu erhalten, 
und wir werden daraus deu ganzen mechanischen Effect oder 
die ganze Arbeit des Kolbens berechnen können.

6. Unter den zahlreichen Erzeugnissen von Watt's frucht­
barem Geiste ist auch ein schönes kleines Instrument, welches 
zn diesem Zwecke dient, und von ihm Indicator genannt wurde. 
(Siehe Kapitel 27, Watt's „Indicator"). Es besteht aus 
einem Cylinder von Messing von 8 bis 12 Zoll Länge und 
etwas weniger als 2 Zoll innerem Durchmesser. Die Cylin­
derhöhlung ist sehr genau gebohrt und es bewegt sich in ihr 
dampfdicht, aber mit sehr geringer Reibung ein kleiner Kolben. 
Dieser hat eine kleine Kolbenstange, welche durch einen über der 
Mitte des oben offenen Cylinders angebrachten Ring genau in 
der Richtung der Mittellinie oder Achse des Cylinders gehal­
ten wird und von einer Spiralfeder umgeben ist, die mit einem 
Ende an dem Ringe, mit dem andern an dem Kolben sitzt. 
Das untere Ende des kleinen Cylinders steht mit dem Dampf- 
cylinder in Verbindung. Wenn keine Kraft auf den Kolben 
wirkt, so befindet er sich in der Mitte des Cylinders und die 
Feder ist weder ausgedehnt noch zusammcngcdrückt, sondern be­
findet sich in natürlichem Zustande; wem? aber ein Druck auf 
den Kolben wirkt, so wird die Feder entweder zusammgedrückt 
oder ausgedehnt, bis ihre Spannung ihm das Gleichgewicht 
hält, und der Kolben nebst der Kolbenstange steigt oder senkt 
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sich um eine gewisse Länge, die nach den bekannten Eigenschaf­
ten der Federn dieser Art in gleichem Verhältnisse mit dem 
Drucke steht.

7. An dem obern Ende der kleinen Kolbenstange ist un­
ter einem rechten Winkel ein Stift befestigt, der auf einer da­
hinter befestigten Tasel beim Aus- und Niedersteigcn des Kolbens 
eine Linie zieht. Diese Tafel wird aber gleichzeitig selbst ho­
rizontal verschoben, und der Stift zieht daher auf ihr keine 
senkrechte, sondern eine auch nach der Seite hin fortrückcnde 
Linie, die um so steiler fällt oder steigt, je schneller im Ver­
hältniß zur Bewegung der Tafel der Stift vom Kolben hcr- 
untergezogen oder heraufgeschoben wird.

Wenn nun also in dem Ende des Cylinders der Maschine, 
mit welchem der Cylinder des Indikators in Verbindung steht, 
ein Dampfdruck von mehr als 15 Pfund auf den Quadratzoll 
oder von mehr als einer Atmosphäre stattfindet, so erhebt sich 
der Stift genau im Verhältnisse dieses Ucberschusses über sei­
nen mittleren Stand und zieht auf der fortrückcnden Tafel da­
her eine Linie, deren Punkte um so weiter von der wagcrech- 
ten Linie abstehcn, welche der Stist in seinem mittleren Stande 
beschreiben würde, je größer der Dampfdruck ist. Man er­
hält also von den Veränderungen, welche im Dampfdruck wäh­
rend des ganzen Hubes Vorgehen durch die Hebungen und Sen­
kungen der Linie ein treues Bild. Umgekehrt sinkt der Stift 
unter seinen mittleren Stand, sobald durch die Kondensation des 
Dampfes sein Druck geringer wird, als der der äußeren Luft, 
und die Abstände der von ihm gezogenen Linie von der Hori­
zontalen geben den Grad an, bis zn welchem der Kondensator 
in jedem Augenblicke den Dampf niedergeschlagen hat. Aus 
diesen Angaben läßt sich nun der mechanische Effect der Kol- 
benbcwegung finden; ich verweise aber in Bezng hieraus auf 
Kapitel 27, in welchem eine ausführliche Beschreibung und Er­
klärung des Watt'schen ZndicatorS enthalten ist.

8. So sinnreich dieses Instrument ist, so erfüllt, es doch 
in sofern seinen Zweck nicht, als man von seinen Abgaben noch 
den Reibungswiderstand abziehen muß, welchen der Kolben und 
die Kolbenstange erleiden, wenn man den mechanischen Effect 
haben will, welcher von dem Ende der Kolbenstange ans die wei­
tere Maschinerie übertragen wird. Sein Werth besteht viel­
mehr vorzugsweise darin, daß es unmittelbar die Wirkung des 
Kondensators anzeigt, und zwar sowohl bis zu welchem Grade 
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auch namentlich, wie rasch oder bis zn welchem Punkte des 
Hubes dies geschieht. Man kann also nach den Angaben die 
ses Instruments bestimmen, ob noch mehr Wasser cingespritzt 
werden muß, oder ob die Wirksamkeit des Kondensators viel 
leicht durch ein anderes Hinderniß beeinträchtigt wird.

9. Um hingegen die bewegende Kraft zu bestimmen, welche 
das Ende der Kolbenstange wirklich ausübt, giebt es vi-»eicht 
kein anderes praktisches Mittel, als durch sie eiue Wasser­
pumpe in Bewegung zu setzen und das Wasser zn messen, 
welches auf eine gewisse Höhe gehoben wird. Jeder andere 
Maaßstab ist trügerisch.

Kapitel 15.
Wie die zur Verdampfung des Wassers nöthige Wärme 

erzeugt wird.

1. Cylinder, Kolben, Balancier, Treibstange, Kurbel 
und Schwungrad sind, wie alle Theile einer jeden Maschine, 
nichts als Mittel, dnrch welche die bewegende Kraft übertragen 
nnd für gewisse Zwecke dienstbar gemacht wird. Sie können 
weder bewegende Kraft erzeugen, noch die ihnen mitgetheilte 
vermehren. Einmal in Ruhe bleiben sie in Ruhe, bis eiue 
bewegende Kraft anf sie wirkt.

2. Die bewegende Kraft wird, wie wir schon wissen, bei 
der Dampfmaschine erzeugt, indem Wasser durch Wärme in 
Dampf verwandelt wird. Auch das Wasser kann hierbei eigent­
lich nur als Mittel angesehen werden, mit Hülfe dessen und 
an welchem die Wärme ihre mechanische Wirksamkeit entwickelt. 
Die Wärme ist also die fruchtbare Mutter jener mächtigen 
Kräfte, und es ist äußerst wichtig für die Anwendung, sich dar­
über eine vollständige Einsicht zu verschaffen, wie die Wärme 
am wirksamsten erzeugt, angewendet und ausgenutzt werden kann.

3. Wir müssen uns zu diesem Ende mit den Eigenschaf­
ten der Brennmaterialien, mit welchem gehcitzt wird u.-.d mit 
der Konstruction der Feuerräumc und Dampfkessel bekannt ma­
chen, von der die Mittheilung und Benutzung der Wärme 
abhängt.
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4. Dampfkessel werden ausschließlich entweder mit Stein­
kohlen oder durch Holzfcucrung geheizt. In Europa hat man 
fast nnr Steinkohlenfeucrung, in Amerika hingegen nur in eini­
gen Gegenden, wo Steinkohlen billig;u haben sind; sonst heizt 
man dort mit Holz.

5. Die Bestandtheile der Steinkohle smd hauptsächlich 
Kohle und eine Luftart oder ein Gas, welches Wasserstoff ge­
nannt wird, zufällig gemengt mit etwas Schwefel und einigen 
unvcrbrennlichen Stoffen.

6. Bei der Verbrennung verbinden sich die Kohle, der 
Wasserstoff und der Schwefel mit dem Sauerstoff der Luft, 
welche nämlich aus Sauerstoff uud Stickstoff besteht. Es bil­
den sich dabei gewisse zusammengesetzte Luftarten, und es wird 
zugleich eine gewisse Menge Wärme entwickelt; die unverbrenn- 
lichen Stoffe aber fallen durch den Rost in den Aschkasten. 
Die Güte der Kohle hängt in gewissem Grade davon ab, daß 
die Menge der unvcrbrennlichen Stoffe, welche sie enthält, nnr 
gering ist.

7. Verschiedene Kohlensorten haben auch einen verschie­
denen Kohlenstoffgehalt; bei guten Kohlen betragt er selten we­
niger als 75 Prozent, zuweilen beträchtlich mehr.

8. Der Wasserstoff scheint nicht als einfacher Stoff, son­
dern als schon mit einer gewissen Menge von Kohle verbunden, 
d. h. als Kohlenwasserstoff, in der Steinkohle enthalten 
zu sein. Dieser Kohlenwasserstoff ist das bekannte Leuchtgas, 
welches durch Erhitzung aus Steinkohlen entwickelt wird; letz­
tere werden dabei in Kokcs verwandelt, die ans dem zurückblci- 
benden Kohlenstoff und den anderen durch Hitze nicht anszntrci- 
benden Bestandtheilen der Steinkohle bestehen und frei von Schwefel 
find, der als Schwefclwasserstosfgas mit dein Leuchtgase fortgeht.

9. Auch von dem Kohlenwasserstoff oder Leuchtgase ent­
halten verschiedene Kohlensorten sehr verschiedene Mengen, wes­
halb manche mit mehr, manche mit weniger Flamme brcnnen 
und nicht alle sich zur Gasbcreitung eignen. Das beste und am mei­
sten leuchtende Gas geben die Backkohlen, d. h. diejenigen Sorten, 
welche in der Hitze znsammcnbackcn, weniger liefern die Sinter- nnd 
nie Sandkohlen; immer aber machtdas Gewicht des Leuchtgases nur 
einen kleinen Theil des Gewichts der Steinkohle ans.

Reine Kohle brennt ohne Flamme und verwandelt sich da­
bei in ein GaS, welches Kohlensäure genannt wird und aus 
Kohlenstoff nnd Sauerstoff besteht. Es entweicht bei seiner 
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Entstehung in sehr erhitztem Zustande und vermengt sich mit 
der Luft.

Man bemerkt allerdings bei brennenden Kokes und gut 
ausgeglühten Holzkohlen häufig eine blaßblaue Flamme, obgleich 
beide keine Gasartcn enthalten. Diese blaue Flamme rührt 
von verbrennendem Kohlenoxydgas her, das nur halb so viel 
Sauerstoff als die Kohlensäure enthält und sich zwischen den 
Kohlen da bildet, wo nicht genug Luftzutritt zur Bildung von 
Kohlensäure ist. Kommt das Kohlenoxydgas nun nachher in 
seinem sehr erhitzten Zustande mit Luft iu Berührung, so ver­
brennt es zu Kohlensäure, d. h. es nimmt dann noch einmal 
so viel Sauerstoff auf, als schon darin enthalten ist, und hier­
bei wird wieder eine sehr bedeutende Wärmemenge entwickelt. 
Bei mangelhaftem Luftzutritt kann aber auch viel Kohlenoxyd­
gas unverbranut mit fortgehen, und es tritt dann ein entspre­
chender Verlust an der Wärme ein, welche man vermittelst des 
Brennmaterials hätte erzeugen können.

10. So ist der Vorgang der Verbrennung im Allgemei­
nen beschaffen; um jedoch aus der Kenntniß desselben für die 
Anwendung Nutzen zu ziehen, müssen wir ihn noch etwas nä­
her betrachten und namentlich mit einiger Genauigkeit und in 
Zahlen die Verhältnisse feststellcn, in welchen die verschiedenen 
Stoffe dabei thätig sind.

11. Wir beginnen mit dem hauptsächlichsten Bestandtheil 
aller Brennmaterialien: der Kohle oder dein Kohlenstoff.

Dieser Stoff verbindet sich, wenn er bis zum Rothglühen 
erhitzt wird, mit dem iu der Luft enthaltenen Sauerstoffgase 
und bildet damit, wie schon erwähnt, ein anderes Gas, das Koh­
lensäuregas. Indem diese Verbindung vor sich geht, wird eine 
große Menge Wärme entwickelt, die vorher in der Kohle rind 
dem Sauerstoffgase gebunden war, und sich dadurch zeigt, daß sie 
1. die anfangs nur rothglühende übrige Kohle weißglühend 
macht, und 2. die entstandene Kohlensäure und die umgebende 
Luft in hohem Grade erhitzt.

12. Die in den weißglühenden Kohlen enthaltene Wärme 
wird au die umgebenden Körper ganz in derselben Art ausge­
strahlt, wie sich Licht verbreitet, und daher von einem etwa da- 
über angebrachten Gefäße ausgenommen. Auch die Kohlensäure 
und Luft geben an die Körper, bei welchen sie vorbeistrcichem 
so lange Wärme ab, als sie noch heißer sind als diese.

13. Mau hat gefunden, daß sich ein Pfund reinen Koh-
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lenstoffs mit etwa 1'/g Pfund Sauerstoff verbindet, der 
bei gewöhnlicher Temperatur und gewöhnlichem Drucke un­
gefähr 15 Kubikfuß Raum eiunimmt; es entstehen dabei 
ebenfalls 15 Kubikfuß Kohlensäure, vorausgesetzt näm­
lich, daß man diese unter demselben Drucke und bei der­
selben Temperaturmasse, also erst gehörig abkühle, da sie in 
dem erhitzten Zustande ihrer Entstehung ein bedeutend größeres 
Volum als bei gewöhnlicher Wärme hat. Ihr Gewicht beträgt 
natürlich 2'/g Pfuud, nämlich so viel als ihre Bestandtheile 
zusammen wiegen.

14. Da jedoch die Verbrennung nicht in reinem Sauer­
stoffgas, sondern in gewöhnlicher Luft Statt findet, die nur 
zum'kleineren Theile ans Sauerstoffgas besteht, so müssen wir 
auch weit mehr Luft habcu, um 1 Pfund Kohlenstoff zu ver- 
breuneu.

15. Gewöhnliche Luft ist nur ein Gemenge aus 4 Raum­
theilen Stickstoff und 1 Raumthcil Sauerstoff, d. h. 5 Kubik­
fuß Luft enthalten bloß einen Kubikfuß Sauerstoff; um daher 
15 Kubikfuß Sauerstoff zu erhalten, müssen wir 5 mal 1o 
oder 75 Kubikfuß Luft haben.

16. Wenn nnn aller Sauerstoff, der in der Lust enthal­
ten ist, bei dcr.Verbrennung sich mit dem Kohlenstoff verbände, 
so würden wir auf jedes Pfund des Letzteren 75 Kubikfuß Luft 
zuführcn müssen, und die darin enthaltenen 15 Kubikfuß Sauer­
stoff würden mit der Kohle 15 Kubikfuß Kohlensäure bilden, 
die mit den 60 Kubikfuß Stickstoff oder Stickgas durch den 
Rauchfang entwichen; jedoch würde dieses Gasgcmcnge in dem 
erhitzten Zustande mehr als den doppelten Raum einnehmen.

17. Da sich nun in der Regel nicht aller Sauerstoff mit der 
Kohle verbindet, sondern ein heträchtlichcr Theil nnverbnnden 
mit durch den Ranchfang geht, so bedarf man in der Praxis 
noch ansehnlich mehr Luft und muß danach sowohl die Weite 
des Rauchfangcs als aller Züge nnd Lnftkanälc, sowie die Ge­
bläse einrichtcn, wenn solche angewandt werden.

18. Wasscrstoffgas verbindet sich mit seinem achtfachen 
Gewichte Sauerstoff und bildet damit Wasser oder vielmehr 
Dampf, denn in diesen Zustand wird das Wasser durch die 
große Vcrbrenuungshitze versetzt.

19. Die kleine Menge Schwefel, welche in den meisten 
Kohlcnsorten enthalten ist, verbindet sich bei der Verbrennung 
mit dem Sauerstoff zu schwefliger Säure. Uebrigens ist dieser 
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Stoff in so geringer Menge vorhanden, daß seine Heizkraft 
nicht in Betrachtung kommt, aber er verdirbt die Kessel, und 
man darf diese daher nicht mit Kohlen Heizen, die viel Schwe­
fel enthalten.

20. Das Brennmaterial liegt auf einem Roste ausge­
breitet, zwischen dessen Stäben die zur Verbrennung erforder­
liche Luft cintritt. Indem sie so durch das Breunmaterial hin­
durch streicht, findet der in ihr enthaltene Sauerstoff Gelegen­
heit, sich mit demselben zu verbinden. Die hierbei sich bildenden 
Gase nebst dem Stickstoff und dem noch unverbundenen Sauer­
stoff steigen, wie schon bemerkt, sehr erhitzt und somit ausge­
dehnt, in den oberen Theil des Fenerraums und den Rauchfang.

Je mehr sich Gase ausdehncn, desto leichter wird natür­
lich jeder Raumrhcil derselben, denn wenn z. B. aus einem 
Kubikfuß zwei werden, so hat jeder derselben offenbar nur die 
Hälfte des Gewichts, was der eine wog. Die in dem Rauch­
fange enthaltene Luftsäule ist also bedeutend leichter als eine 
gleich hohe >L-änle der kalten äußeren Luft und steigt daher in 
demselben rasch in die Höhe, während von unten durch den 
Rost frische Luft nachdringt.

21. Der Sackstoff, welcher einen so großen Theil der 
atmosphärischen Luft ausmacht, trägt nichts zur Verbrennung 
bei und hat mir insofern einen Einfluß darauf, als er die 
Heftigkeit derselbe», welche in reinem Sanerstoffgas stattfinden 
würde, vermindert, indem er einerseits einen großen Theil der 
entstehenden Wärme aufnimmt und dadurch das Brennmaterial 
abkühlt, andrerseits auch den schnellen Zutritt des Sauerstoffs 
verhindert nnd ihn gewissermaßen verdünnt. In letzterer Be­
ziehung verhält er sich ähnlich znm Sauerstoff, wie etwa Was­
ser zu einer Säure, die man damit verdünnt: es hindert deren 
Wirksamkeit nicht, aber macht sie weniger heftig. In reinem 
Stickstoffgas kann kein Körper brenncn und Thiere ersticken 
darin, daher sein Name.

22. Die Menge des Sauerstoffs, welcher unbenutzt mit 
durch den Ranchfang entweicht, richtet sich sehr nach der besse­
ren oder schlechteren Einrichtung des Osens und Rostes und 
der Beschaffenheit des Brennmaterials, nnd es ist daher die 
Zahl der für ein Pfund Kohle erforderlichen Kubikfuße Luft 
nicht genau anzugcben; doch kann man immer annehmen, daß 
statt 75 bei den gewöhnlichen Oefen nicht weniger als 180 Kn- 
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bikfuß erforderlich sind, so daß also mehr als die Hälfte des 
Sauerstoffs unverbundeu bleibt.

23. Da die Luft mit beträchtlicher Geschwindigkeit durch 
die Zwischenräume des Brennmaterials streicht, so ist es nicht 
zu verwundern, daß sie einen Theil desselben, welcher sich als 
Staub, oder wenigstens in kleinen leichten Theilen darunter be­
findet, unverbrannt mit in die Höhe sührt. Außerdem reißt 
auch das Leuchtgas kleine Kohlentheilchen mit sich sort, indem 
es sich aus deu Steinkohlen entwickelt, und wird überdies, be­
vor oder indem es verbrennt, wieder in das leichter verbrenn- 
liche Wasserstoffgas und in fein zertheilte Kohle zerlegt. Von 
diesen Kohlentheilchen bleiben viele unverbrannt oder, chemisch 
ausgcdrückt, nnverbunden mit Sauerstoff, indem sie sich, noch 
ehe dies geschehen kann, wieder zu sehr abkühlcu.

24. Dieses feine Pnlver oder dieser Staub bildet das, 
was mau Rauch nennt; die gasförmigen Erzeugnisse der Ver­
brennung haben nicht das trübe, wolkige oft sogar schwarze 
Aussehen des Dampfes, sondern sind vollkommen durchsichtig 
oder unsichtbar wie die Luft. Wenn also der Rauch unver­
brauchter Brennstoff ist, so findet ein desto größerer Verlust au letz­
terem Statt, je mehr Rauch durch deu Schornstein entweicht. 
Abgesehen daher von der Rücksicht auf die Gesundheit der 
Nachbaren der Maschine, muß man schon aus Gründen der 
Sparsamkeit diesen verfliegenden Brennstoff, bevor er in den 
Rauchfaug gelangt, zu verbrennen und somit nutzbar zu ma­
chen suchen.

25. Diesen Zweck hat mau durch verschiedene Einrich­
tungen an den Oefen zu erweichen gesucht, die man dann rauch- 
verzehrende Oefen zu nennen pflegt; ein sehr einfaches und 
nahe liegendes Mittel besteht aber in der Art die Heizung zu besorgen.

26. Folgende Einrichtung hat sich in dieser Hinsicht bei 
Watt zu Soho (Birmingham) vollkommen bewährt und ist überall 
als zweckmäßig anerkannt, wo die Heizer genügend beaufsich 
tigt wurden, um der Befolgung gewiß sein zu können.

27. Der Rost senkt sich ein wenig nach hinten, so daß 
sich das Brennmaterial leichter znrückschieben läßt. Nun sei 
eine Kohlenschicht von gehöriger Dicke über seine ganze Fläche 
ausgebreitet und in lebhafter Verbrennung begriffen, so daß 
jeder Theil in Heller Gluth ist; es wird sich dann kein Nancb 
zeigen. Jetzt öffnet der Heizer die Ofenthür, nnd macht, in­
dem er die Kohlen nach hinten schiebt, vorn für frische Platz, 
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die er in nicht zu dicker Schicht ausbrcitet. Sobald nun die 
Thür wieder geschlossen ist, fängt die Hitze an sogleich das 
Leuchtgas auszutreibcn oder die Kohlen zu verkoken. Mit dem 
Gas werden von dem Zuge kleine Kohlentheilchen als Rauch 
fortgeführt, da sie aber die ganze Länge des Fencrraums bis 
zu den Zügen über die lebhaft brennenden Kohlen kunstreichen 
müssen, so werden sie vollständig verbrannt nnd es zeigt sich 
wiederum kein Rauch. Wenn die Kohlen vorn auf dem Roste 
vollkommen in Kokes verwandelt und roth glühend geworden 
sind, so wiederholt der Heizer seine Verrichtung wie oben er­
wähnt und man bedarf auf diese Weise keiner besonderen rauch- 
verzehrendcn Einrichtung.

28. Indessen ist bei dieser Art zu feuern ein sehr^ auf­
merksamer und rühriger Heizer nöthig, da er oft frische Kohlen 
einbringen und sie sehr gleichmäßig anf den Rost vertheilcn muß, 
und es ist im Allgemeinen schwierig, diese Leute hierzu fort­
während anzuhalten. Häufig lassen sie die Kohlen auf dem 
Roste fast niederbrenneu und dann erst öffnen sie die Thür und 
häufen auf einmal von vorn bis hinten eine große Kohleumenge 
im Feuerraume auf. Sobald dies geschieht, wird plötzlich eine 
außerordentliche Menge von schwarzem dicken Rauche entwickelt, 
der aus dem Schornsteine hevorquillt und sich erst verliert, 
wenn die Kohlen vollständig verkokt sind.

29. Wir dürfen jedoch nicht verschweigen, daß auch un­
ser oben beschriebenes Verfahren der Heizung nicht ohne einige 
Nachtheile ist.

Statt in längeren Zeiträumen große Kohlcnmcngen schnell 
und ohne besondere Sorgfalt einzubringcn, müssen ziemlich oft 
kleine Mengen eingebracht und sorgfältig auf dem Roste aus­
gebreitet werden; es ist also ein häufigeres und dabei nicht 
ganz kurzes Offenhalten der Thüren nöthig, und kalte Luft 
strömt über den Brennstoff hin, statt durch dessen Zwischcn- 
räume aufzustcigen. Dies sollte aber eigentlich nie stattfinden, 
weil dadurch dem Kessel Wärme entzogen wird.

30. Um diesem Uebelstande abzuhelfen, sind die rauch- 
verzehrenden Oefcn schr oft mit sclbstwirkenden Heizvorrichtungen 
versehen. Sie streuen das von einer geeigneten Maschine ge­
nügend zerkleinerte Material vermittelst eines Rumpfes auf den 
Rost, der sich nach Aufnahme seiner Ladung durch gewisse Vor­
richtungen unter dem Rumpfe wegbewegt. Eine solche Vorrich­
tung sind z. B. die nmlaufenden Roste. Indessen machen diese Vor- 
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Achtungen nicht allein die Maschinerie zusammengesetzt, sind 
nicht allein kostspielig in der Anlage nnd häufig der Reparatur 
unterworfen, sondern es wird auch ein Theil der bewegenden 
Kraft der Maschine verbraucht, um sie im Gange zu erhalten. 
Diese Nachtheile muß man gegen diejenigen abwägen, welche ein 
gehörig bedienter gewöhnlicher Ofen hat. Jedoch habe ich an 
Orten, wo das Brennmaterial theuer ist, solche selbstwirkende 
Oefen oder Feuerungen Jahre lang mit vielem Vortheil in Thä­
tigkeit gesehen.

31. Wenn die erhitzten Luftarten, sowie sie von dem 
Brennmaterial aufsteigen gleich in den Schornstein gelangten, 
so würden sie eine große Wärmemenge unbenutzt mit fortführcn. 
Um dies zu verhindern, werden sie vorher durch Kanäle von grö­
ßerer oder geringerer Länge in Berührung mitdemKessel fortgeleitet, 
so daß sie erst einen Theil ihrer Hitze an das darin enthaltene 
Wasser abgeben. Man nennt diese Kanäle Züge; sie sind nach 
der Form, Größe und Bestimmung des Dampfkessels sehr 
verschieden eingerichtet. Zuweilen gehen die Züge durch den 
Kessel hindurch, zuweilen gehen sie um ihn herum, in welchem 
Falle ihre äußere Bekleidung aus Backsteinen besteht, die als 
schlechte Wärmeleiter wenig Wärme nach Außen durchlassen.

32. Wir haben schon gesehen, daß der nöthige Luftzufluß 
dadurch bewirkt wird, daß die Luft in dem Schornsteine, welche 
durch die Wärme ausgedehnt und daher leichter geworden ist, 
eben wegen ihres geringeren Gewichts in die Höhe steigt, so 
daß unten frische Luft nachströmen kann. Wenn daher nicht 
etwa auf andere Weise für den gehörigen Zug gesorgt ist, so 
kann nicht alle bei der Verbrennung entwickelte Wärme zur 
Verdampfung des Wassers im Kessel angewandt werden, son­
dern ein Theil derselben dient zur Erhaltung des Zuges; je 
geringer dieser Theil ist, desto mehr Brennmaterial wird erspart, 
und er kann desto geringer sein, je höher der Schornstein ist. Im 
Durchschnitt jedoch kann man annehmen, daß die Luft mit nicht 
mehr als 300 Grad in denselben treten darf. Bei Lokomoti­
ven, die keinen Schornstein haben können, deren Feuerung aber 
einen sehr starken Zug erfordert, wird dieser durch einen Dampf­
strom bewirkt, der aufwärts in den Schornstein gerichtet ist und 
die Luft aus den Zügen mit sortreißt.

33. Die Form der Dampfkessel hängt zwar von ih­
rer Bestimmung ab, muß aber jedenfalls so eingerichtet werden, 
daß die Verbrennungshitze möglichst ausgenutzt d. h. mit Aus- 
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nähme des Theiles, welcher zur Erhaltung des Zuges ersor- 
lich ist, nur zur Dampferzcugung verwendet wird. Die gewöhn­
lichsten Kessel sind die cylindrischen oder Walzenkessel nnd 
die wagen- oder kofferförmigcn, die Kofferkessel. Die chlin- 
drischen Kessel sind in der Regel im Verhältniß zu ihren! 
Durchmesser ziemlich lang nnd an den Enden gewölbt; dies er- 
höht ihre Festigkeit in hohen: Grade, in manchen Fällen haben 
sie jedoch anch flache Boden.

34. Die Kofferkessel ähneln, wie ihr Name sagt, der rzorm 
nach einem Koffer, (Fig. 11.)

Fig. 11.

fie sind oben Halbrund gewölbt, an den Seiten entweder flach 
oder ein wenig konkav oder eingedrückt (siehe Kapitel 27). Der 
Feuerranm befindet sich an einem Ende desselben nnd hat einen 
Theil des gewölbten Bodens als Decke; von hier auö geht 
die Flamme und erhitzte Lnft unter dem Kessel entlang, an des­
sen Ende sie an den konkaven Seitcnwänden hin rings um den 
Kessel geleitet wird. So wird also die von den Kohlen aus-- 
gcstrahlte Wärme unmittelbar von dem Boden des Kessels aus­
genommen und dem Wasser mitgctheilt, während die erhitzte 
Luft dreimal die ganze Kcssellänge zurücklegt und dabei den 
größten Theil ihrer Wärme abgicbt.
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35. Der Fcuerraum der cylindrischcn oder Walzenkessel 
(Fig. 12.)

Fig. 12.

ist in der Regel inwendig in einer weiten Röhre angebracht, 
die sichH durch die ganze Länge desselben erstreckt. An einem 
Ende befindet sich der Rost nnd dcr übrige Theil derselben bildet 
einen Zug. Bei dieser Einrichtung wird alle Wärme, die von 
den Kohlen und selbst von dein Aschenkasten ausstrahlt, dem Was­
ser mitgctbeilt. Die erhitzte Lust wird dann von dem Hinteren 
Ende des Kessels, ähnlich wie bei den Kofferkesseln, noch in 
Zügen um den Cylinder hcrumgeführt.

36. Zuweilen gehen mehrere Züge durch den Kessel, in 
welchem die Luft, bevor sie in den Schornstein gelangt, hin und 
her geleitet wird. (Fig. 13.)

Fig. 13.

Solche innere Züge haben den Vortheil, daß auch der Theil 
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der Wärme dem Wasser mitgetheilt wird, welcher bei äußeren 
Zügen durch das Mauerwerk verloren geht.

37. Bei einigen Kesseln befindet sich der Rost an einem 
Ende, die Flamme und erhitzte Luft aber werden nicht von ei­
nem, sondern von drei oder vier röhrenförmigen Zügen ausge­
nommen. Am weitesten ist diese Zertheilung der Züge bei den 
Lokomotivkcsseln getrieben, durch welche 100 bis 200 Züge oder 
Röhren von nicht mehr als zwei Zoll Durchmesser der Länge 
nach gehen und die Flammen und erhitzte Luft in eine 
Menge dünner Fäden spalten, so daß diese ihre Wärme auf 
einer verhältnißmäßig kurzen Strecke an das Wasser abgeben 
müssen. Hierdurch wird es unnöthig, die Züge hin und her zu 
leiten.

38. Nach einer anderen Einrichtung treten die Flammen 
und die erhitzten Luftarten aus dem Feuerraume in eine Anzahl 
enger aufrechter Zellen, die durch die Länge des Kessels neben 
einander herlaufen, und über ihnen befindet sich eine zweite Zel- 
lcnrcihe, durch welche die Luft zurückgeleitet wird. In dieser 
Art sind in der Regel die Schiffskessel eingerichtet.

39. Vielfache Züge haben den doppelten Nachtheil, daß 
sie die Kosten des Kessels vergrößern und seine Haltbarkeit 
vermindern. Man bedient sich ihrer deshalb nnr da, wo die 
Umstände einen bedeutenden Umfang und ein großes Gewicht 
des Kessels nicht gestatten, wie bei den Lokomotiven und Schiffs­
maschinen. Bei stehenden Maschinen kann man auf einfachere 
Weise, nämlich durch bloße Vergrößerung des Kessels ein grö­
ßeres Verdampfungsvermögen desselben bewirken.

Die beiden Zwecke, die man zugleich zu erreichen stre­
ben muß, die sich aber in gewissem Maaße ausschließen, 
sind: Ersparniß an Brennmaterial und rasche Verdampfung.

40. Das Verdampfungsvermögen eines Kessels hängt 
unter sonst gleichen Umständen von der Größe der Heizfläche 
ab, deren unmittelbar dem Feuer ausgesetzter Theil insbeson­
dere Feu erstäche genannt wird.

41. Bei Kofferkesseln ist der Theil des Bodens, welcher 
die Decke des Feuerraums bildet, die Feuerfläche, bei Walzen- 
kesseln hingegen sind auch die Seitenwände und selbst der Bo­
den des Feuerraums Theile des Kessels und enthalten Was­
ser, so daß sie als Theile der Feuerfläche zu betrachten sind.

42. Die Fläche der Züge ist in der Regel beträchtlich größer 
als die eigentliche Feuerftäche, damit die erhitzten Luftarten so 
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weit abgekühlt werden, als dies unter Erhaltung des nöthigen 
Zuges geschehen kann.

43. Wie auch die Züge eingerichtet und angebracht sind, 
so müssen sie doch immer unter dem Wasserspiegel im Kessel 
sein, weil sonst die Kesselwände überhitzt werden würden. 
Dampf nimmt nur langsam Wärme auf, und so könnte das 
Metall rothglüheud werden, während der Dampf eine vcrglei- 
chuugSwcise niedrige Temperatur behielte. So heißes Metall 
verliert aber den größten Theil seiner Festigkeit, und der Kessel 
würde also durch den Dampfdruck gesprengt werden.

44. Wie schon erwähnt, muß darauf gesehen werden, daß 
alle durch die Verbrennung erzeugte Wärme nur zur Verwand­
lung des Wassers in Dampf verbraucht wird, mit Ausnahme 
des zur Erhaltung des Zuges erforderlichen Theils derselben. 
Man muß also auch möglichst verhindern, daß der Kessel die 
aufgenommene Wärme wieder theilweis nach Außen abgiebt. 
Dies geschieht, indem man ihn mit einem schlechten Wärme­
leiter, d. h. einem Stoffe nmgiebt, welcher die Wärme nicht 
durchläßt, oder doch nur sehr langsam fortpflanzt.

4ö. Einer der wirksamsten Stoffe dieser Art sind ge­
wöhnliche Sägespäne und man bedient sich ihrer deshalb fast in 
allen Fällen, in welchen die Umstände es gestatten. Man um­
kleidet den Kessel nebst allem Zubehör mit einem dicken Ueber- 
zugc, der mit Sägespänen ausgestopft ist und dies erfüllt sei­
nen Zweck so vollständig, daß es im Kesselhause einer Corn- 
waller Maschine oft kühler als irgend sonst wo ist.*)

*) In Cornwall sind nämlich sehr zahlreiche und tiefe Bergwerke, aus 
denen die Grubcnwasscr durch außerordentlich große und auf möglichste 
Brennmaterialersparniß eingerichtete Dampfmaschinen gehoben werden. 
Diese Maschinen bilden wegen ihrer Einrichtung eine eigene Klaffe der 
Dampfmaschinen.

46. Schifssmaschinen so wie manche andere erhalten mit 
Vortheil einen Filzübcrzug; auch Hans, Wolle und andere sase- 
rigc Stoffe sind anwendbar.

47. Die Lokomotivkesscl werden mit Holz verkleidet, wel­
ches ebenfalls die Wärme nicht besonders leitet; auch die Ch- 
linder großer stehender Dampfmaschinen erhalten häufig eine 
Decke von Holz. Die Dampfzuleitnngsröhrcu und andere 
Theile der Maschinen, welche Dampf enthalten, werden mit 
Werg oder ähnlichen Stoffen umwickelt. Auf diese Weise kann 
der Wärmevcrlust nach Außen fast ganz verhindert werden.
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48. WennBrennmaterial angewandt wirk, welches mit wenig 
Flamme brennt, wie manche Stcinkohlensortcn (Sandkohle) und die 
Kokcs, so wird die Hauptwirkung durch die strahlende Wärme und 
eine verglcichungswcisc geringe Wirkung durch die erhitzte Luft 
hervorgebracht. Deshalb muß die Feuerflächc einen großen 
Tbcil der gesummten Heizfläche bilden. Da aber die Feuer 
fläche im Verhältniß zu ihrer Ausdehnung immer wirksamer 
als die Fläche der Züge ist, so leidet sie auch durch die starke 
Erhitzung mehr. Man könnte freilich sagen, daß das Metall, 
keine höhere Temperatur, als das Wasser inwendig annehmcn 
könne und daß also, da die ganze Wassermassc im Innern eine 
gleichmäßige Temperatur aunehmcu muß, die Feuerflächc nicht 
über'den Wärmegrad der ganzen Masse erhitzt werden könne. 
Dies würde (nahezu) richtig sein, wenn die Kesselfeuerung eine 
recht gemäßigte wäre, das Brennmaterial mir sehr allmälig 
verzehrt und die Hitze langsam entwickelt würde, so daß auf 
keinen Theil des Kessels eine heftige Einwirkung stattfände. 
Dies ist z. B. bei den Kornwaller Kesseln und Feuerungen der 
Fall, bei denen es auf Raumersparniß nicht ankommt und die 
Brcnnmaterial-Ersparniß bis zur äußersten Grenze getrieben ist; 
in anderen Fällen aber müssen diese Vortheile geopfert nnv es 
muß eine so heftige Verbrennung unterhalten werden, daß die 
Feuerflächc viel heißer als das sie bespülende Wasser und die 
Fläche der Züge wird. Die Dampfenlwickclung ist dann an 
der Feuerfläche so stürmisch mw die Dampfblasen bilden sich so 
zahlreich, daß das Wasser nicht in fortwährender Berührung 
mit dem Metalle ist und während dieser Zeit ist es der Ueber 
hitznng ausgesctzt. Zwar kühlt das Wasser immer wieder, wenn 
die Dampfblasen entweichen, das Metall einigermaßen ab, al­
lein es entstehen auch fast augenblicklich neue Dampfblasen, und 
man findet daher, daß z. B. die Lokomotiv- und zuweilen auch 
die Schiffsdampfkcssel weit schneller an der Heizfläche als in 
den Zügen schlecht werden oder sich „ausbrcnnen"
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Kapitel 16.
Wie der nöthige Zug für die Feuerung eines Dampfkessels 

bewirkt wird.

1. Das gewöhnliche Mittel zu diesem Zwecke ist ein 
Schornstein.

Wenn die Verbrennnngs-Producte durch einen Schornstein 
von genügender Höhe gehen, so hat die so gebildete senkrechte 
Säule von erhitzter Lust ein gewisses Bestreben zu schwimmen 
oder in die Atmosphäre aufzusteigen, welches mit dem Unter­
schiede ihres Gewichtes und des Gewichtes einer gleich hohen 
Säule gewöhnlicher kalter Lust zunimmt und in gleichem Ver­
hältnisse steht. Dieser Unterschied wird um so größer sein, je 
größer und höher die Säule ist, vorausgesetzt, daß jeder Theil 
derselben für sich leichter ist als eine gleiche Raummenge ge­
wöhnlicher Luft, und ein Schornstein muß daher um so höher 
sein, einen je lebhafteren Zug man dadurch erzeugen will.

2. Bei stationären, d. h. stehenden Maschinen, wie sie 
beim Fabrik- und Gewerbsbetriebe angcwcndet werden, kann man 
in der Regel einen Schornstein von jeder beliebigen Höhe ha­
ben, bei andern zahlreichen Anwendungen der Dampfkraft hin­
gegen, wie z. B. bei allen beweglichen (transportabel») Maschi­
nen, sind hohe Schornsteine nicht zulässig.

3. Es ist nicht nothwendig, daß der Schornstein sich un­
mittelbar über oder dicht neben der Feuerung befinde, er kann 
vielmehr in beträchtlicher Entfernung davon sein, wenn nur ge­
nügend weite Luftkanäle dahin leiten. In Fabriken kommt es 
häufig vor, daß die Dampfkessel und ihre Feuerungen vorhan­
dener Umstände wegen ziemlich weit vom Schornsteine ent­
fernt sind.

4. Sehr kurz müssen namentlich die Schornsteine der Lo­
komotiven sein, so daß sie für sich allein den erforderlichen Zug 
nicht bewirken würden; auch Dampfschiffe können nur einen 
verhältnißmäßig niedrigen Schornstein haben.

5. In solchen Fällen müssen entweder die bei der Ver­
brennung entstehenden Luftartcn sehr heiß entweichen, um durch 
ihre starke Ausdehnung und ihr geringes Gewicht die mangelnde 
Höhe der aufsteigenden Säule zu ersetzen, oder es müssen an- 
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Lere Mittel zur Erzeugung des nothwendigen Zuges angewandt 
werden.

6. Zuweilen wird an der Stelle, wo die Züge in den 
Schornstein münden, ein Windrad oder ein Ventilator ange­
bracht, durch dessen Umdrehung die Luft um desto schneller im 
Schornsteine in die Höhe getrieben wird, je schneller er sich 
dreht. Ein solcher Ventilator wird durch die Maschine selbst 
getrieben, welche also so viel an bewegender Kraft verliert, als 
der Ventilator zu seiner Umdrehung erfordert. Die znr Er­
zeugung dieser Dampfkraft nöthige Wärmemenge ist aber häu­
fig viel geringer als die, welche man unbenutzt mit cutwcichen 
lassen müßte, um dadurch einen eben so starken Zug hervorzu- 
bringen, und dann ist also ein Ventilator immer sehr vorthcil- 
haft; im umgekehrten Falle würde er, abgesehen von seinen 
Kosten, nachthcilig sein.

7. Bei Lokomotiven bedient man sich eines anderen Hülfs­
mittels, welches überall bei Hochdruckkesseln anwendbar ist. 
Man läßt nämlich einen Theil des Dampfs durch eiu aufwärts 
gerichtetes Blasrohr stoßweise oder auch selbst in einem bestän­
digen Strome in den Schornstein hinaufblascn, nnd hierdurch 
wird in der That ein starker Luftzug erzeugt; doch ist es offen­
bar auch hierbei nöthig, einen Theil der Dampfkraft zu opfern.

Kapitel 17.
Wie die mechanische Leistung des Brennstoffs geschätzt und aus­

gedrückt wird.

1. Wir haben schon oben gesehen, daß der mechanische 
Effect oder die Arbeit einer Dampfmaschine, zu welchem Zwecke 
sie auch dienen möge, immer durch ein gewisses Gewicht, 
gehoben anf eine gewisse Höhe ausgedrückt werden kann.

2. Mag eine Maschine ein Mühlrad treiben oder ein 
Schiff fortbewcgen oder einen Wagen ziehen; der Widerstand, 
den sie in: Angriffspunkte findet, kann jedenfalls durch ein ge­
wisses Gewicht dargestellt oder ersetzt werden.

Wenn z. B. eine Lokomotive eine Reihe von Wagen zieht, 
so sieht man leicht, daß die Spannung oder der Zug in der 
Kette, wodurch sie mit den Wagen verbunden ist, ganz ebenso 
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beschaffen ist, als wenn an dieser Kette ein gewisses Gewicht 
hinge. Ebenso ist es bei jeder anderen Beschaffenheit des Wi­
derstandes, den die bewegende Kraft findet und bei jeder an­
deren Art, in der sie ihre Wirkung ausübt.

3. Bei der Abschätzung des mechanischen Effects oder der 
Arbeit einer Maschine kommt neben der Größe des Wider­
standes auch noch der Raum oder Weg in Betracht, auf dem 
die bewegende Kraft ihn überwindet; da nun der Widerstand 
immer einem gewissen Gewichte gleichgesctzt werden kaun, so 
kann man auch die Arbeit jedesmal durch eine gewisse Anzahl 
Pfnnd, eine gewisse Anzahl Fuß gehoben, oder eine so viel 
mal größere Anzahl Pfund, einen Fuß hoch gehoben, aus­
drücken.

4. Durch Verbrennung einer gewissen Menge von Kohlen 
wird eine gewisse Wärmemenge erzeugt, die im Stande ist, 
eine gewisse Menge Wasser in Dampf zu verwandeln und so 
einen bestimmten mechanischen Effect hervorzubringen.

Wenn alle von einem Pfunde Steinkohle oder Kokes ent­
wickelte Wärme zur Dampferzeugung verwendet werden könnte, 
so würde sie etwa 12 Pfund Wasser von 50« in Damps ver­
wandeln. Nun enthält ein Pfund Wasser 26 Kubikzoll, und 
12 Pfund sind daher 312 Kubikzoll; ein Kubikzoll Wasser kann 
aber, in Dampf verwandelt, 20 Ctr. oder 2200 Psd. einen Fuß 
hoch heben, und dieser Effect wird beinahe noch einmal durch 
die Kondensirung des Dampfes bewirkt, so daß wir 4000 Pfund 
einen Fuß hoch gehoben oder 4000 Fußpfund als den me­
chanischen Effekt oder die Arbeit von 1 Kubikzoll verdampften 
Wassers ansehen können. Findet znglcich eine starke Expansion 
Statt, so erhöht sich diese Zahl auf mindestens 6000 Fußpfund, 
und von einem Pfunde oder 26 Kubikzoll verdampften Wassers 
würden demnach 26 mal 6000 — 156,000 Pfund einen Fuß 
hoch gehoben werden können, so daß ein Pfund Kohle, wenn 
es 12 Pfund Wasser von 50° in Dampf verwandelte, eine be­
wegende Kraft von 12 mal 156,000—1,872,000 Fußpfund 
erzeugen würde.

5. Dieser Effekt wird jedoch bei weitem nicht erreicht, 
weil ein Theil der Verbrennungswärme nicht zur Dampferzeu- 
zeugung verwendet wird, so daß 1 Pfund Steinkohle höchstens 
9 bis 10 Pfund Wasser von 50° verdampft; weil ferner ein 
Theil des erzeugten Dampfes ohne nützliche Leistung durch die 
Ventile entweicht oder in den Dampfleitungen und im Cylinder 
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durch Abkühlung niedergeschlagen wird, welcher Verlust aller 
dings bei richtiger Behandlung der Maschine sehr gering, aber 
doch nicht ganz zu vermeiden ist; und weil endlich ein Theil 
der bewegenden Kraft durch die Kolbenreibung und andere Wi­
derstände in der Maschine selbst verzehrt wird.

6. Der Theil der vom Brennmaterial erzeugten bewegen­
den Kraft, welcher nach Abzug aller dieser Verluste übrig bleibt 
nnd an dem arbeitenden Punkte, d. h. an dem Punkte zur 
Wirksamkeit gelangt, wo die Maschine die ihr übertragene Ar­
beit vernichtet, dieser Theil der bewegenden Kraft heißt die nütz­
liche Arbeit, Nutzleistung, ökonomische Leistung oder 
der ökonomische Effekt des Brennstoffes oder auch der Ma­
schine, insofern die Größe dieser Leistung von der Einrichtung 
dcr Maschine abhängt.

7. Man kann die Dampfmaschinen nach ihrer ökonomi 
schcn Leistung in drei Klassen theilen, nämlich 1) die Corn- 
waller Maschinen, die ihren Namen von den in Coruwall 
üblichen, hauptsächlich zur Hebung der Grubenwasser dienenden 
Maschinen haben, bei denen die Brennmaterialersparniß bis 
zur äußersten Gränze getrieben ist. 2) Die suchenden Ma­
schinen, wie sie in Fabriken üblich sind; zu dieser Klasse mö­
gen auch die Schiffsmaschincn mit gerechnet werden. 3) Die 
Voko motiv-Maschinen für Eisenbahnen.

8. Bei den Cornwaller Maschinen, über welche 
die genauesten Beobachtungen in Bezug auf den Verbrauch an 
Brennmaterial und den mechanischen Effekt angestellt sind, will 
man in einzelnen Fällen mit einem Bushel Kohlen 125 Mit 
lionen Pfund einen Fuß hoch gehoben haben, was für 1 Pfund 
Kohle 1,330,000 Fußpfund nützlicher Leistung geben'würdc, wenn 
1 Bushel Kohlen zu 94 Pfund gerechnet wird. Von Man­
chen wird diese Leistung bezweifelt, und sie ist jedenfalls eine 
außerordentliche, aber 900,000 bis 1 Million Fußpfund für 
1 Pfund Kohle sind bei Maschinen dieser Art nicht ungewöhn­
lich, und das ist bei weitem mehr als alle anderen Dampf­
maschinen leisten.

9. Bei den gewöhnlichen statt onaircn oder stehenden 
Maschinen der zweiten Klasse kann man die durchschnittliche 
ökonomische Leistung eines Pfundes Kohle in runder Zahl auf 
etwa 250,000 Fußpfund abgeben, was also nur dcu vierten 
Theil der ökonomischen Leistung der Kornwallcr Maschinen be­
trägt, und bei Lokomotiven ist sie natürlich noch geringer; bei 
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diesen Maschinen ist jedoch die Ersparniß von Brennmaterial 
eine untergeordnete Rücksicht, so daß es nicht nöthig erscheint, 
hier näher darauf einzugehen.

10. Die Größe der ökonomischen Leistung wird bei den 
Cornwaller Maschinen durch verschiedene Einrichtungen ermög­
licht, von denen einige, wie z. B. die sorgfältige Vermeidung 
aller Wärmcverluste durch Ausstrahlung schon erwähnt sind. 
Die Kessel sind im Verhältniß zu der von ihnen erzeugten Dampf­
kraft außerordentlich groß, der inwendig angebrachte Rost cbcn- 
sallö, die Verbrennung geht sehr langsam vor sich, die Heiz­
fläche ist sehr ausgedehnt und die erhitzte Luft gelangt nicht 
eher in den Schornstein bis sie ihre Wärme möglichst vollständig 
an den Kessel abgegeben hat; das Brennmaterial aus den besten 
Kohlen bestehend, wird mit außerordentlicher Sorgfalt im Feuer- 
raume ausgebreitet und geschärt, so daß die Verbrennung voll­
ständig ist, und überdies wird Dampf von 4fachcm Luftdruck 
angewandt, so daß eine ausgedehnte Expansion stattfinden kann.

11. Bei der Abschätzung deö ökonomischen Effekts der in 
Fabriken gebräuchlichen stationären Dampfmaschinen müssen wir 
bemerken, daß, theils wegen der Schwierigkeiten, welche diese 
hat, theils wegen Nachlässigkeit der Besitzer, nur sehr ungenaue 
Angaben darüber vorhanden sind. Wenn eine Maschine wie 
dies in Cornwatt fast immer der Fall ist, unmittelbar zum He­
ben von Wasser oder von anderen Lasten angewandt wird, so 
kann man leicht ihren mechanischen Effekt beobachten; wenn 
sie aber Spinnmaschinen, Webstühle oder Druckpressen treibt, 
so ist es nicht so leicht, ihre Wirkung auf eine gewisse Anzahl 
Pfund, so und so hoch gehoben, zurückzusühren. Bei Lokomotiven 
ist diese Schwierigkeit nicht vorhanden, dessen ungeachtet aber 
sind erst in neuerer Zeit genauere Versuche gemacht worden.

Kapitel 18.
Wie die Kraft einer Maschine geschätzt und ausgcdrückt wird.

1. Die ökonomische Leistung ist, wie wir gesehen haben, der 
bei einer Maschine durch eine gewisse Menge Brennstoff im arbei­
tenden Punkte hervorgcbrachte mechanische Effekt ohne Rücksicht anf 
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die Zeit, in welcher er hervorgebracht wirk. Ob also eine 
Maschine mit einem Pfunde Kohlen in einer Minute oder in 
einer Stunde 1 Million Pfund hebt, ihr ökonomischer Effekt 
ist in beiden Fällen derselbe; die Kraft der Maschine hingegen 
würde sehr verschieden sein.

2. Die Kraft einer Maschine wird nach ihrer Leistung 
in einer gegebenen Zeit gemessen.

Als die Dampfmaschinen zuerst in Gebrauch kamen, ersetz­
ten sie in der Regel eine Anzahl von Pferden, die vorher die­
selbe Arbeit verrichten mußten, und es war daher nicht bloß 
natürlich, sondern sogar nothwendig, ihre mechanische Leistung 
durch die Anzahl der Pferde auszudrücken, welche durch sie er­
spart werden sollten. So entstand der jetzt allgemein übliche 
Ausdruck Pferdekraft. Anfangs hatte dieser Ausdruck mir 
eine unbestimmte Bedeutung und wurde von den Fabrikanten 
und Kapitalisten ganz buchstäblich so verstanden, daß die Ma­
schine die Arbeit einer gewissen Anzahl von Pferden überneh­
men könne. Nachdem jedoch die Dampfmaschine den Pfcrde- 
betrieb gänzlich verdrängt hatte und es nöthig wurde, ihre Lei ­
stung genauer auszudrücken, legte Watt dem Worte Pferdekraft, 
statt diese Bezeichnungsweise ganz zu verlassen, die willkürliche 
aber bestimmte Bedeutung bei, die es bis jetzt behalten hat. 
Demnach bedeutet eine Pferdckraft einen mechanischen Effekt 
von 33000 Fußpfund in der Minute oder von 550 Fußpfund 
in der «Secunde, indem ein solches gedachtes Pferd im Stande 
sein soll, in einer Secunde 550 Psund einen Fuß hoch zu he­
ben. Diese Zahl gilt für englisches Fußinaaß nnd englisches 
Gewicht; da nun sowohl der englische Fuß als das englische 
Pfund kleiner als die entsprechenden preußischen Maaße sind, 
so erhält man in diesen eine kleinere Zahl und zwar ungefähr 
510 Pfund.

3. Es ist also eine Maschine von 10 Pferdekraft eine 
solche, welche in der Sekunde 5500, in der Minute 330000 
oder in der Stunde nahe 20 Millionen Pfund einen Fnß hoch 
zu heben im Stande ist.

4. Wenn man von einer Dampfmaschine sagt, sie habe so 
oder so viel Pferdekraft, so muß dies von dem regelmäßigen 
Gange derselben verstanden werden, bei welchem also die Fen 
erung in gewöhnlicher Weise besorgt wird und weder eine un­
gewöhnlich starke noch ungewöhnlich geringe Verdampfung statt 
findet. Eine Maschine von 100 Pferdekraft kann bei sehr star- 
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ler Heizung einen weit größeren Effekt hervorbringen, als ihr 
Name anzeigt, und umgekehrt kann man sie, wie dies auch 
häufig geschieht, bei schwacher Feuerung mit beträchtlich gerin­
gerer Kraft arbeiten lassen.

Kapitel 19.
Welche Größe der Keffel und die Feuerung für eine Maschine 

von gegebener Kraft haben müssen.

1. Die technischen Regeln, welche von den Ängenicnren 
über die Verhältnisse von Maschinen, die eine bestimmte Kraft 
haben sollen, gegeben werden, sind im Allgemeinen nur auf 
die zweite oben erwähnte Klaffe anwendbar, nämlich auf die 
Maschinen, wie sie in der Regel znm Fabrikbetriebe und zur 
Dampfschiffahrt angewandt werben.

2. Die Cornwaller Maschinen einerseits und die Loko­
motiven anderseits machen ihrer Natur nach Ausnahmen von 
der allgemeinen Regel und bilden die äußersten Grenzfälle, 
zwischen denen alle übrigen Arten der Dampfmaschinen ihrer 
Einrichtung und Wirkungsweise nach liegen. Bei jenen werden 
zur Erzeugung einer bestimmten Kraft weit größere Abmessun­
gen gestattet und wird nur eine langsame Feuerung unterhalten, 
bei diesen ist der Raum, worin eine bestimmte Kraft erzeugt 
werden soll, im Gegentheil außerordentlich klein und die Feue­
rung muß daher sehr kräftig sein.

Was wir daher im Folgenden aufstellen, bezieht sich nur 
auf die zweite und gewissermaßen mittlere Klasse der Dampf­
maschinen.

3. Als wir die durch Verdampfung von Wasser erzeugte 
bewegende Kraft berechneten, sahen wir, daß ein Kubikzoll Was­
ser, in Damps verwandelt, nahe 20 Etr. oder 2200 Pfv. einen 
Fuß hoch heben könne, und es würden demnach 1000 Kubikzoll 
über 2 Millionen Pfund einen Fuß hoch heben können, wobei 
noch nicht einmal die Wirkung der Expansion und Kondensation 
mitgerechnct ist. Die Verfertiger von Dampfkesseln schlagen 
aber, und mit Recht, die zur eigentlich nützlichen Wirkung ge­
langende bewegende Kraft noch bedeutend geringer an. 2 Mil­
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lionen Pfund, in einer Stunde einen Fuß gehoben, sind die 
Leistung einer Pferdekraft; auf eine solche rechnen die Verferti- 
ger der Kessel, wie wir oben sahen, nicht 1000 Knbikzoll, son­
dern 1728 Knbikzoll oder einen Kubikfuß in der Stunde ver­
dampften Wassers.

4. Diese Annahme darf freilich auch nicht einmal als 
annähernd richtig angesehen werden; jedenfalls sind die Verluste 
bei jeder einigermaßen gut abgewarteten Maschine beträchtlich 
geringer, als danach der Fall sein müßte. Aber der Fehler 
liegt anf der guten Seite, denn es ist besser, wenn der Kessel 
mehr Dampf, als erforderlich ist, erzeugen kann, als wenn der 
Maschine der Dampf ausgeht. Ein Kessel, dessen Vcrdam- 
pfungsvermögen größer als nöthig ist, kann immer ohne Scha­
den nm so viel schwächer geheizt werden, wenn aber seine Lei­
stung durch heftiges Feuern über sein eigentliches Vermögen ge­
steigert werden mnß, so entsteht sowohl Verlust au Brennma 
terial als Gefahr. Alan muß daher nicht glauben, daß die 
Maschinenbauer diese Regel aus Unwissenheit annchmen. Ob­
gleich sie im Allgemeinen keine genaue und wissenschaftliche 
Kenntniß von der zur Bewegung der Maschine erforderlichen 
Kraft und den verkommenden Dampfvcrlnsten haben, so wissen 
sie nichts desto weniger sehr wohl, daß sie letztere höher, als 
ihr wirklicher Betrag ist, anschlagen, und in Ermangelung einer 
genauen Wissenschaft thun sie offenbar recht daran.'

5. Für jede Pferdckraft also, welche die Maschine aus 
üben soll, erhält der Kessel eine Vcrdampfungskraft von stünd­
lich 1 Kubikfuß Wasser.

Wird daher der Ausdruck Pfcrdekraft auf Dampfkessel 
angewandt, so bedeutet er die Anzahl der Kubikfuße Wasser^ 
welche darin binnen einer Stunde bei regelmäßiger Heizung in 
Dampf verwandelt werden können. So ist ein Kessel von 
50 Pferdekraft ein solcher, der bei gewöhnlicher Feuerung stünd­
lich 50 Kubikfuß Wasser vcrdampscn kaun.

6. Die für eine bestimmte stündliche Dampfmeuge anzn- 
nehmende Größe des Rosts nnd Ausdehnung der Heizfläche 
bleibt sich bei verschiedenen Maschinen und nach dem Gebrauche 
verschiedener Maschinenbauer nicht gleich; aber es giebt doch 
für die gewöhnlichen Fabrikmaschincn gewisse Durchschnitts- 
regcln, die es nützlich ist sich als Anhaltepunkte zu merken.

7. So nimmt man in der Regel an, daß für jede Pfcr­
dekraft ein Quadratfnß Rostflächc vorhanden sein müsse. Dem­
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nach wird also stündlich ans einem Quadratfnß Rostflächc so 
viel Brennstoff verzehrt, als znr Verdampfung eines Kubikfußes 
Wasser erforderlich ist.

8. Die Ausdehnung der Heizfläche wird im Durchschnitt 
zu 15 Quadratfuß auf die Pferdekraft angenommen, wobei die 
gestimmte Heizfläche, mithin sowohl die Feuerflächc, als die 
der Züge in Rechnung zu bringen ist. Ein 50pferdiger Dampf­
kessel mnß demnach 750 Quadratfuß Heizfläche habe».

9. Vou diesen Durchschuittsrcgeln weichen, wie schon be­
merkt, die einzelnen Dampfkessel mw Feuerungen der Maschinen, 
welche wir jetzt eben besonders im Auge haben, mehr oder 
weniger ab; auf die beideu äußersten Klassen der Dampfma­
schinen aber, nämlich die Cornwallcr einerseits und die Loko­
motiven anderseits sind sie gänzlich unanwendbar. Für Hoch­
druckmaschinen kann man 10 Quadratfuß Heizfläche, für solche 
ohne Condensatiou 13 Quadratfnß, für Niederdrnckmaschinen 
14 Quadratfuß Heizfläche auf jede Pfcrdckraft aunehmeu.

10. Bei den Eornwallcr Maschinen findet auf den Rosten 
eine langsame Verbrennung statt, und obgleich der Brennstoff 
darauf in einer weit dickeren Schicht liegt, so ist doch die 
Hitze von einer gleichen Fläche beträchtlich geringer als bei ge­
wöhnlichen Dampfkesseln. Daher wird für eine bestimmte zu 
liefernde Dampsmenge ein mindestens doppelt so großer Rost 
gemacht, und wir finden so zwei Quadratfuß Rostfläche für je­
den stündlich verdampften Knbikfuß Wasser. Da uun ferner 
die Feuerung bei diesen Kesseln weniger heftig als bei deu ge­
wöhnlichen auf die Heizfläche wirkt, so muß auch wieder das 
Verhältniß dieser letzteren znr Rostflächc cin größeres sein, und 
man hat daher in der Regel 2 bis 2'/r mal 15 Quadratfnß 
Heizfläche auf einen Quadratfuß Rostfläche oder 4 bis 5 mal 
15 Quadratfnß auf einen Kubikfuß stündlich zu verdampfenden 
Wassers. Es wird dies dnrch eine größere Länge der Züge 
möglich, welche bei einem Cornwaller Kessel 150 und mehr 
Fuß ist, wenn sie bei einem gewöhnlichen Kofferkessel 60 Fuß 
beträgt. Diese Umstände werden genügen, um zugleich die 
verschiedene Wirkungsweise und Einrichtung dieser beiden Dampf­
kesselarten zu zeigen.

11. Die Lokomotivkessel anderseits verdampfen auf einen 
Quadratfnß Rostfläche im Durchschnitt nicht einen, sondern 
8 Kubikfuß in der Stunde, also 16 mal so viel als cin Corn­
waller Kessel. Die Verbrennungshitze im Feuerraum der Lo 
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komotivc muß daher außerordentlich viel heftiger sein, und ich 
selbst habe gesehen, daß eine Anzahl neuer Roststangen wäh­
rend einer Fahrt von 6 deutschen Meilen theilweis geschmolzen 
nnd unbrauchbar geworden war. Der Glanz der brennenden 
Kohlen ist zuweilen im Feuerraum so stark und blendend, daß 
er dem Auge deuselbeu Schmerz verursacht wie der Glanz der 
Sonne.

12. Die Cornwaller Dampfkessel, welche nach dem Obi­
gen in Bezug auf die Art des Betriebes und ihre Wirkungen 
den geraden Gegensatz gegen die Lokomotiven bilden, sind ihnen 
nichtsdestoweniger der Form nach sehr ähnlich. Beide sind 
chlindrisch nnd beide haben metallene Züge oder Feuerrohren, 
welche den Kessel der Länge nach durchstreichen. Bei den Corn- 
wallcr Kesseln sind diese Röhren von Eisen und beträchtlichem 
Durchmesser, bei den Lokomotiven sehr eng und von Messing. 
Der Durchmesser der Cornwaller Kessel beträgt etwa >/« ihrer 
Länge. Wo sehr große Kraft erforderlich ist, hat es sich als 
vorthcilhaft erwiesen, lieber 2 oder mehr Kessel, statt eines mit 
größerem Durchmesser zu construiren. Mau findet sie sehr 
häufig vou 30 bis 40 Fuß Länge und 6 bis 7 Fuß Durch 
mcsser. Die Lokomotivkessel habeu in der Regel eine Länge 
von 8 bis 10 Fuß und einen Durchmesser von 3'/; bis 
4'/2 Fuß.

13. Die meisten Angaben über den Verbrauch an Brcnn 
Material enthalten das Gewicht der stündlich für die Pfcrde- 
kraft verbrauchten Kohle; so lange aber nicht feststeht, ob die 
wirkliche Arbeitskraft der Maschine mit der Anzahl der ihr 
beigclegtcn Pferdekräfte übereinstimmt, leiten dergleichen Anga­
ben zu falschen Schlüssen. In der Regel rechnet man bei sta­
tionären und Schiffsmaschinen, wenn sie mit voller Kraft ar­
beiten, stündlich 10 Pfund Kohle auf die Pferdckraft. Der 
Kohlenverbrauch ist aber unzweifelhaft geringer, wenn die Ma­
schinen gehörig construirt sind und sorgsam abgewartet werden; 
für gut gehaltene Maschinen sind 7 bis 8 Pfund ein sehr ge­
wöhnlicher Verbrauch. Die Cornwaller Maschinen hingegen 
bedürfen stündlich wenig mehr als 5 Pfund auf die Pfcrdekraft.
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Kapitel 20.
Welche Größe der Cylinder und die übrigen Maschinenthcile 

für eine bestimmte Kraft der Maschine haben müssen.

1. Die Regeln, welche von den Maschinenbauern nnd 
Ingenieuren in Bezug auf diesen Punkt gegeben werden, sind 
außerordentlich unbestimmt, unsicher und willkürlich. Eigens 
lich hat da jeder Maschinenbauer seine eigenen Regeln, die er 
für unfehlbar hält, als wenn diese mechanische Aufgabe eine 
so strenge und beweisbare Lösung zulicße, wie eine Aufgabe 
aus der gemeinen Geometrie.

2. Man sieht leicht, daß die Größe des Cylinders nnd 
Kolbens, welche erforderlich ist, um eine bestimmte Arbeitskraft 
zu erzeugen, davon abhängt, welchen Druck dcr Dampf nach 
seinem Eintritte in den Cylinder ansübt, mit welcher Geschwür 
digkeit der Kolben getrieben wird, in welchem Grade anf der 
anderen Seite des Kolbens ein Vacuum hcrgestellt nnd in wel­
cher Ausdehnung das Prinzip der Expansion angewendet wird. 
Mchrcntheils jedoch hat man die Rechnung in Bezug auf Nieder­
druckmaschinen angestellt, d. h. solche Maschinen, in denen der 
Druck des Dampfes den der Atmosphäre um nicht mehr als 
4 oder 5 Pfund auf den Quadratzoll übersteigt und man nimmt 
dabei die mittlere Geschwindigkeit des Kolbens zu durchschnitt­
lich 200 Fuß in der Minute oder 3'/, Fuß in der Sekunde 
an. Unter diesen Bedingungen und bei einem gehörig wirken­
den Condensator rechnet man auf jede Pfcrdekraft der Maschine 
22 Quadratzoll Kolbenfläche, und man erhält also umgekehrt 
unter den angegebenen Voraussetzungen die Zahl der Pferde­
kräfte einer Maschine, wenn man die Kolbenflächc in Quadrat- 
zöllen ausgedrückt durch 22 dividirt, oder, was nahezu dasselbe 
ist, die Zahl der Zolle des Kolbendurchmessers mit sich selbst 
multiplicirt und die so erhaltene Zahl durch 28 dividirt. Soll 
wiederum die Größe des Kolbens für eine Maschine von be­
stimmter Kraft gefunden werden, so multiplicirt man nur die 
Zahl ihrer Pfcrdckräfte mit 28 und sucht die Quadratwurzel, 
welche dann den Kolbendnrchmesser in Quadratzolleu augicbt.

3. Wie schon bemerkt, gelten diese Regeln nur für die vor­
ausgesetzte Kolbcngeschwindigkcit und Dampfspannung; überhaupt 
führt die Bezeichnung dcr Kraft oder mechanischen Lcistungs- 
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fähigkeit einer Maschine in Pferdekräften häufig zu sehr falschen 
Folgerungen nnd wird daher in neuerer Zeit von den Inge­
nienren und Männern der Wissenschaft mehr und mehr verlas­
sen. Bei Lokomotiven bedient man sich dieser Bezeichnungsweise 
ganz und gar nicht und mich bei ven Cornwaller Maschinen ist 
sie nicht mehr üblich.

4. Das Verhältniß des Chlinderdurchmesscrs zu seiner 
Länge oder seinem Hübe ist nach der besonderen Bestimmung 
der Maschine sehr verschieden. Bei Schiffsmaschinen z. B., 
bei denen der Cylinder senkrecht steht nnd die nach oben nur 
eiuen beschränkten Raun: haben, ist der Hub nur wenig größer 
als der Durchmesser des Cylinders, während er bei stationären 
Maschinen oft noch einmal so groß ist.

5. Die Größe der Luftpumpe, des Condensators und der 
übrigen Maschinenthcile steht zn der des Cylinders in einem 
gewissem Verhältnisse, von welchem die Maschinenbauer nur 
wenig abwcichcn. So hat die Luftpumpe iu der Regel den 
halben Hub und die halbe Kolbcufläche des Cylindcrkolbens, 
nnd sie faßt daher ein Viertel von dem Inhalte des Cylinders; 
einige Ingenieure behaupten indeß, daß eine größere Luftpumpe 
die Leistung der Maschine erhöhe.

Kapitel 21.
Wie der innere Zustand des Kessels nnd der Maschine äußerlich 

erkennbar gemacht wird.

1. Damit der Maschinist den Kessel und die Maschine 
in wirksamem Gange erhalten könne, mnß er beständig von 
ihrem inneren Zustande unterrichtet sein. Hierzu dienen ver­
schiedene Vorrichtungen.

2. Vor allen Dingen muß der Maschinist zu jeder Zeit wissen, 
ob die richtige Wassermeugc imKesselist. SänkedcrWasscrstandbis 
unter die Züge, so würde der Kessel an den unbedeckten Stellen über­
hitzt, ja sogar rothglühend werden können und wegen der daraus 
folgenden geringeren Festigkeit dieser Stellen Gefahr laufen zu 
bersten. Steigt wiederum das Wasser im Kessel zu hoch, so 
wird der Dampfraum zu klein, nnd es werden bei jedem Kol- 
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benhube von dem Dampfe Wassertheilchcn durch die Dampf­
röhre mit in den Cylinder gerissen, wodurch Wärme verloren 
geht und andere Nachtheile entstehen. Die älteste und einfachste 
Vorrichtung, nm den Wasserstand zn erkennen, sind die P r o 
birhähnc. (Siehe Kapitel 27.) Es sind dies zwei am obe­
ren Ende mit Hähnen versehene Röhren, welche in den Kessel 
gehen und in dessen Wand oder Decke eingeschraubt und ver­
kittet sind; das nntere Ende der einen befindet sich ein wenig 
über, das der anderen ein wenig unter der Oberfläche des 
Wassers, sofern dies seinen richtigen Stand hat, und es muß 
daher, weun man die Hähne össnct, aus ersterer Dampf, aus 
letzterer Wasser entweichen. Wenn hingegen aus ersterer Was­
ser kommt, ist der Kessel zu voll, uud wenn letztere Damps 
ausströmen läßt, so ist zu wenig Wasser im Kessel. So lange 
dies nicht der Fall ist, hat das Wasser (ungefähr) seinen rictr 
gen Stand.

3. Bei Kesseln, in denen eine heftige Verdampfung statt- 
findet, geben die Probirhähne wegen der Wallungen des Was 
sers zuweilen kein sicheres Zeichen, und man bedient sich daher 
einer anderen Vorrichtung, sei es allein oder in Verbindung 
mit ihnen.

In einem gläsernen Kessel würde man den Stand des 
Wassers immer sehen können; und da mau keinen aus GlaS 
bestehenden Kessel haben kaun, so könnte wenigstens eine starke 
Glasplatte in eine Seitenwand oder an dem Ende des Kessels 
in der Höhe des Wasserspiegels eingelassen werden, an welcher 
man diesen dann erkennen könnte; allein auch diese Beobachtung 
würde wegen der heftigen Wallung des Wassers unsicher wer 
den. Der Zweck ivirr aber durch das Wasscrstandglas hin 
länglich erreicht (Siehe Kapitel 27 unter dieser Unterschrift). 
Es ist dies eine starke gläserne Röhre, welche senkrecht neben 
dem Kessel angebracht ist und durch zwei wagerechte metallene 
Röhren oben und unten mit dem Innern des Kessels in Ver­
bindung steht. In diese gläserne Röhre tritt nun aus dem 
Kessel von unten Wasser von oben Dampf ein, und es muß 
daher nach den bekannten Gesetzen der Wasserstauk in derselben 
gerade so hoch wie im Kessel sein, während die heftigste Wal­
lung des Kesselwassers nur ein geringes Schwanken des Was­
sers in der Röhre bewirkt.

Um das Ausströmen des heißen Wassers und Dampfes 
aus dem Kessel zu verhüten, wenn die gläserne Röhre zufällig 
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zerbrochen werden sollte, werden gewöhnlich die beiden Wage- 
rechten Berbindungsröhren mit Hähnen versehen, vermittelst de­
ren man sie nach Belieben schließen kann. Wenn der Maschinist 
den Wasserstand im Kessel wissen will, so öffnet er beide Hähne; 
zu anderer Zeit aber ist es besser, sie geschlossen zu halten. 
Ein Wasserstandglas hat vor Probirhähncn den Vorzug, daß 
es die Höhe des Wasserspiegels im Kessel genau anzeigt, so 
daß man auch den Grad der Abweichung vom richtigen Stande 
erkennen kann.

4. Eine zweite Vorrichtung zu demselben Zwecke be­
steht in einem Schwimmer. Es ist dies ein Metall oder 
Blechgefäß, an welchem eine dampfdichl durch den Deckel des 
Kessels gehende Stange befestigt ist. So wie die Oberfläche 
des Wassers in dem Kessel steigt oder fällt, hebt oder senkt 
sich zugleich der Schwimmer und schiebt die Stange entweder 
in die Höhe, oder zieht sie weiter in den Kessel hinein. Man 
kann nnn an dieser einen Zeiger anbringen, der auf einer Thei­
lung den Stand des Wassers angiebt. Wie vermittelst des 
Schwimmers selbst die gehörige Speisung von Niederdruck­
kesseln bewirkt werden kann, ist in dem folgenden Kapitel näher 
beschrieben.

5. Zuweilen bedient man sich auch einer anderen Vor­
richtung, welche in einer durch den Deckel des Kessels^gehenden 
Röhre besteht, die bis zu dem tiefsten zulässigen Stande in 
das Kesselwasser taucht und oben mit einer Dampfpfeife 
versehen ist. So lange nun das Wasser über dem unteren 
Ende der Röhre steht, wird kein Dampf entweichen können, 
sondern er wird nur durch seinen Druck eine Wassersäule von 
der Höhe in der Röhre gehoben halten, daß ihr Druck mit 
dem der äußeren Luft zusammengenommcn dem des Dampfes 
gleich ist; sobald aber das Wasser bis an das untere Ende 
der Röhre sinkt, so fährt der Dampf hindurch und giebt, in­
dem er durch die Dampfpfeife bläst, ein hörbares Zeichen von 
dem im Kessel herrschenden Wassermangel. Das Pfeifen dau­
ert so lange fort, bis dem Wassermangel abgeholfcn ist, und 
die Nachlässigkeit des Maschinisten wird nicht leicht so groß 
sein, daß er das Instrument längere Zeit Zeugniß davon ge­
ben lassen sollte.

Bei Hochdruckkesseln würde die Röhre der Dampfpfeife 
sehr lang sein müssen, wenn nicht das Wasser durch den Druck 
des Dampfes oben hinausgetrieben werden sollte, und man 
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kann daher diese Vorrichtung nur bei Niederdruckkesseln an­
wenden.

6. Damit der Dampfdruck oder die Dampfspannung im 
Kessel nicht über eine gewisse Grenze hinaus zunchmen könne, 
muß an demselben ein Sicherheitsventil angebracht sein.

Es ist dies ein gewöhnliches konisches oder Kcgelvcntil, 
das oben auf dem Kessel angebracht ist, sich nach außen öffnet 
und dampfdicht schließen muß. Dieses Ventil wird nun mit 
so viel Gewicht belastet, daß es geschlossen bleibt, so lange 
der Dampf keine zu hohe Spannung erreicht, sich aber sofort 
öffnet, wenn dies geschieht. Wenn z. B., wie dies in der 
Regel bei Niederdruckmaschiuen der Fall ist, der Ueberdrnck des 
Dampfes nicht über 6 Pfund auf den Quadratzoll steigen soll, 
und die Fläche des Ventils etwa 3 Quadratzoll beträgt, so 
muß es mit 3 mal 6—18 Pfund belastet werden. Sobald 
dann der Dampfdruck etwa bis 6Pfuud über den der 
äußeren Luft auf den Quadratzoll stiege, würde er von innen 
mit 3 mal 6'/, —19 Psund auf das Ventil wirken nnv also 
das Ventil mit seiner Belastung von nur 18 Pfund heben, 
und eö würde nun so lange Damps ausströmen, bis sein Ucber- 
druck wieder nur 6 Pfund oder etwas weniger auf den Qua­
dratzoll betrüge, wo dann das Ventil sich wieder schließen 
würde. Statt das Gewicht unmittelbar aus das Ventil drük- 
ken zu lassen, wendet man in der Regel einen Hebel an, ver­
mittelst dessen man mit einem kleineren Gewichte den verlang­
ten Druck hervorbringeu kann.

7. Das Sicherheitsventil zeigt mir an, ob der Dampf­
druck eiue gewisse Grenze übersteigt oder nicht, giebt aber sonst 
kein bestimmtes Maaß des vorhandenen Drucks; dies thut das 
Quecksilbervisir (s. Kapitel 27 unter der Uebcrschrift „Queck- 
silbervisir für Niederdruckkessel."). Das Quecksilbervisir besteht 
aus einer heberförmigcn Röhre mit gleichen Schenkeln, die 
halb mit Quecksilber gefüllt sind, und von denen einer mit dem 
Dampfraum des Kessels in Verbindung steht, der andere aber 
nach außen hin gegen die Luft offen ist. Gewöhnlich ist die 
Verbindungsröhre mit dem Kessel mit einem Hahn versehen, 
um sie nach Beliebe» ösineu und abschließen zu könueu. Wenn 
dieser Hahn offen ist und der Dampfdruck im Kessel gerade 
15 Pfund auf den Quadratzoll beträgt, so steht das Quecksil­
ber in beiden Schenkeln gleich hoch, denn auch der Luftdruck 
von außen ist nahe 15 Pfund auf den Quadratzoll; ist aber 
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der Dampfdruck im Kessel geringer oder größer als der Atmos- 
phärcndruck, so wird dieser Unterschied durch den Unterschied 
des Quecksilberstandcs in den beiden Schenkeln genau a»ge- 
zeigt. Hätte z. B. der Dampf im Kessel 7'/2 Pfund Ueber- 
druck, so wäre dies die Hälfte des atmosphärischen Drucks, 
der 15 Pfund beträgt. Durch den Druck einer Atmosphäre 
wird aber eine Quecksilbersäule 28 Zoll hoch gehoben, dnrch 
den halben Druck also um 14 Zoll, und das Quecksilber wird 
daher im äußeren Schenkel 14 Zoll höher stehen, als in dem 
anderen mit dem Dampsraumc in Verbindung stehenden; oder, 
da das Quecksilber in diesem so viel sinkt, als es in jenem 
steigt, wird es in dem äußeren Schenkel 7 Zoll über, in dem 
anderen 7 Zoll unter dein anfänglichen Stande sich befinden. 
Umgekehrt also kann man anch ans diesem Stande des Queck­
silbers auf den Dampfdruck im Kessel schließen nnd man sieht 
leicht, daß das Quecksilber für jedes Pfuud Ucbcrdruck um bei­
nahe einen Zoll, oder genauer um "/.Z Zoll im äußeren 
Schenkel steigt.

Wenn die Röhre von Glas wäre, so könnte man deu 
Quecksilberstand unmittelbar sehen; da aber eine solche leicht 
zerbrechlich ist, so macht mau sie in der Regel ans Eisen und läßt 
auf dem Quecksilber im äußeren Schenkel einen Schwimmer- 
ruhen, der vermittelst eines daran befestigten und oben aus der 
Röhre hervorragenden Stabes den Stand des Quecksilbers an 
einer Theilung oder Scala anzcigt.

8. Ein solches Quecksilbervisir wird auch zuweilen mit 
der Dampfröhre möglichst nahe am Cylinder verbunden, um 
daraus deu Druck des Dampfes am Cylinder erkennen zu kön­
nen, welcher dem im Kessel herrschenden durchaus nicht gleich 
zu sein braucht. Der Dampf findet nämlich auf seinen: Wege 
durch die Dampfröhrc mannigfache» Widerstand und verliert 
dadurch vou seiner Spannung mehr oder weniger, und wenn 
die Drosselklappe (siehe das folgende Kapitel) beinahe geschlos­
sen ist, kann der Druck im Kessel viel höher als im Cyliu- 
der sei«.

Es ist daher trüglich, die Kraft der Maschine zu berech­
nen, indem man den Druck des Dampfes im Kessel mit dem 
Flächeninhalte und der Geschwindigkeit des Kolbens multiplicirt, 
wie dies häufig geschieht. Mau mag sich vielmehr zu dem 
Zwecke des schon beschriebenen Jndicators bedienen, durch wel­
chen sich der dnrchschnittlichc Dampfdruck im Cylinder bestimme» 
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läßt; oder, wenn man die Wassermenge kennt, welche als 
Dampf in den Cylinder gelangt, kann man den mechanischen 
Effect oder die Arbeit des Kolbens berechnen, ohne den Damps- 
druck und selbff die Kolbcuflächc zn wissen; jedoch mnß auch 
in diesem Falle der Gegendruck des nicht vollständig condcn- 
sirten Dampfes in Abrechnung gebracht werden.

9. Für Hochdruckkessel, in welchen der Dampf 40 bis 
OO Pfund oder selbst noch mehr Ueberdruck auf den Quadrat­
zoll ausübt, erhält das Quecksilbervisir eine beträchtliche Höhe; 
dessenungeachtet kann man es bei flehenden Maschinen immer 
aubringen nnd sollte dies auch thun, da kein anderes Instrument 
den Dampfdruck so sicher und genau anzeigt; bei Locomotiv- 
kc„eln hiugegeu, bei welche» eiuc so lange Quecksilbersäule nicht 
gnt Zulässig fft, bedient man sich znr Messung desselben einer 
Art von Pwder- oder Ziehwage, die init dem Sicherheitsventile 
verbunden ift Kapitel 27 unter „Fedcrventil")
. p. In der Regel weichen die Dampfkessel nnd zwar 
lnebcfouiere die Hochdruckkeffel mit zwei Sicherheitsventilen 
versehen von denen eins dem Maschinisten unzugänglich ist. 
Dwidmch wird der Gefahr vorgebeugt, welche sowohl entstehen 
wurde, wenu etwa, wie das zuweilen geschieht, das Sicher- 
heitsveutil eingerostet wäre oder sich sonst festgeklemmt hätte, 
als auch wenn der Maschinist es übermäßig belastete
.. ,Wenn die Heiznug des Kessels eingestellt wird, so konden 
sitz ,,ch der in ihm enthaltene Dampf in kurzer Zeit, und es würde 
also em Vacuum darin entstehen. Damit nun nicht der Druck der 
äußeren Luft den Kessel zusammeudrücke, wird zuweilen ein nach 
innen aufgehendes Sicherheitsventil, das sogenannte Luftventil 
daran angebracht, welches durch den Druck der Luft geöffnet wird' 
sobald der Dampfdruck im Kessel geringer als dieser wird, sonst 
aber d m ch b enUeb erdril ck des Dampfes geschlossen gehalten wird.

. Um die Maschine m gutem Gange zu erhalten, muß man 
zu federZett wistcm m welchem Grade das Vacuum imCondensator 
hergestellt wird. Dies zeigt eine Baromcterprobe an welche mit 
dem Condensator verbunden wird und an keiner kondensirendcn 
Dampfmaschine fehlen darf (s. Kap. 27 unter 7"Baromcterprobe" ,

einer Baromcterröhre wird nämlich, wie bekannt, das 
Quecksilber durch den Druck der äußeren Lnft ungefähr 28 »oll 
hoch gehoben, wenn der Raum über dem Quecksilber vollkommen 
luftleer ist; enthielte dieser Luft von der halben oder von 
oder / der Dichtigkeit der äußeren Luft, so würde das Qneck- 

6
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silbcr auch nur 14 oder beziehlich 21 oder 24 Zoll hoch stehen, 
indem dann die Hälfte oder '/t oder '/, des Luftdrucks durch 
den Gegendruck von innen aufgehoben würde. Der Stand des 
Quecksilbers ist daher ein genaues Maaß des Grades der Ver­
dünnung oder des Vacuums, welches über demselben stattfindet, 
und wenn also eine Barometerröhre mit ihrem oberen Ende 
in den Condensator ausläuft, nnd das darin enthaltene Queck­
silber etwa nur 27 Zoll hoch steht, so wissen wir, daß die un- 
kondensirten Dämpfe und die Luft im Condensator einen Gegen­
druck von des Drucks der äußeren Luft ausübcn, was auf 
den Quadratzoll oder ungefähr '/> Pfund ausmachen würde.

13. Wie weit die Condensirung des Dampfes mit Vor­
theil getrieben werden kann, hängt von verschiedenen Umständen 
ab; dahin gehören die ursprüngliche Temperatur des Kühlwassers, 
die Höhe, bis zn welcher es gehoben werden muß, und die 
Spannung, mit welcher der Dampf im Cylinder arbeitet. Bei 
sehr hoch gespannten Dämpfen würde die Kaltwasserpumpc mehr 
bewegende Kraft verzehren können, als durch die Condensation 
gewonnen würde, bei Dämpfen von niedrigem und mittlerem 
Druck hingegen kann es Vortheilhaft sein, ein Bacunm von 
mir 2 oder gar 1 Zoll zu erzeugen, d. h. den Gegendruck im 
Condensator auf nur oder U2« des Luftdrucks herabzubriugen, 
obgleich man in diesem Falle natürlich eine große Menge Kühl­
wasser gebraucht, dessen Hcrbcischaffung durch die Kaltwasser- 
pumpe einen verhältnißmäßigen Theil der bewegenden Kraft 
der Maschine in Anspruch nimmt.

14. Wenn der Condensator nicht nach Wunsche wirkt, so 
kann das verschiedene Ursachen haben. Entweder wird der 
Dampf nicht genügend condensirt, was sich gleichzeitig dadurch 
verräth, daß der Condensator heißer als gewöhnlich ist, nnd 
es mnß dann mehr Wasser eingespritzt werden, wenn nicht 
etwa eine Undichtheit des Kolbens im Cylinder daran Schuld 
ist, oder es kommt zu viel Wasser in den Condensator, wodurch 
zwar eine sehr vollständige Kühlung und Kondensirung bewirkt, 
aber zugleich auch mehr Luft aus dem Wasser entwickelt wird, 
als die Luftpumpe bewältigen kann. Es ist daher sehr wichtig, 
daß der Einspritzhahu richtig gestellt wird, nnd er ist zu diesem 
Ende mit einem Griff unv einer Theilung versehen, nach welcher 
man ihn anders stellen oder dieselbe Oeffnung wiederherstellen 
kann, wenn eine Verrückung stattgefunden haben sollte.
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Kapitel 22.

Wie die Dampferzeugung und der Gang der Maschine 
rcgulirt wird.

1. Wenn die Arbeit, welche die Dampfmaschine verrichtet, 
immer gleich viel Kraft erforderte, so würde auch der Dampf 
gleichmäßig im Kessel erzeugt und gleichmäßig dem Cylinder 
zugeführt werden müssen, und da die Stärke der Verdampfung 
im Kessel von der Lebhaftigkeit der Verbrennung unter dem­
selben, diese aber wieder von dem Luftzufluß oder dem Zuge 
abhäugt, so würde eine vollkommen gleichmäßig arbeitende Maschine 
einen unveränderlichen Zug im Schornsteine, eine unveränder­
liche Dampferzeugung im Kessel und eine unveränderliche 8u- 
leitnug des Dampfes aus dem letzteren in den Cylinder erfordern.

2. Nun ist aber die zu verrichtende Arbeit in der Regel 
der Art, daß sie bald mehr bald weniger bewegende Kraft in 
Anspruch nimmt, und es muß daher zunächst der Dampfzufluß 
in den Cylinder nach Bedürfniß vermehrt oder vermindert werden 
können. Dies geschieht vermittelst der Drosselklappe, 
welche in der Dampfröhre angebracht ist (s. Fignr 14 in Nr 11 
dieses Kapitels). Die Drosselklappe ist einer gewöhnlichen 
Ofenklappe in Form nnd Wirkung ähnlich und läßt je nach 
ihrer Stellung, entweder den Dampf aus dem Kessel frei in 
den Cylinder strömen oder sperrt ihn mehr oder weniger ab.

3. Wenn dies Letztere geschieht, so muß sich offenbar 
nach und nach der Dampf im Kessel ansammeln und verdichten, 
d. h. eine höhere Spannung annehmeu, da ja die Dampf- 
erzeugung nur von der Wärmemenge abhängt, welche dem 
Kessel von der Feuerung mitgethcilt wird. Die Verengung oder 
theilwcise Absperrung der Dampfröhrc wird daher bald nichts 
mehr nützen, indem wieder ebenso viel Dampf, nur dichter und 
in einen kleineren Ranm znsammengcpreßt durchgeht. Wird 
dann noch weiter abgesperrt, so nimmt auch die Dampfspannung 
im Kessel aufs Neue zu, so daß sich endlich das Sicherheits­
ventil öffnet und der überflüssige Dampf herausbläst. Dieser 
Vorgang würde sich von Zeit zu Zeit wiederholen müssen und 
so einen beträchtlichen Verlust an Dampf oder, was das­
selbe ijt, an Brennstoff verursachen können, wenn nicht die 
Verdampsung im Kessel bis auf den Betrag der erforderlichen
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Dampfmenge ermäßigt würde. Die Verdampfung hängt aber, 
wie schon oben bemerkt, von der mehr oder minder lebhaften 
Verbrennung im Feuerraume, diese wieder von dem starreren 
oder schwächeren Luftzuge ab, und wenn man daher diesen 
durch eine Klappe oder einen Schieber mehr oder weniger ab 
schneidet, so wird bald eine entsprechende Verminderung der 
Dampferzeugung im Kessel eintreten. Der Schieber oder 
das Register wird in der Regel am Ende der Zuge nahe 
am Rauchfange, besser aber noch, wo die Luft unter ven Rost 
tritt, angebracht und gleicht einem Schütz oder Fallladen.' Wenn 
er niedergelassen wird, hört der Zug gänzlich anf und das 
Feuer erlischt, wird er ganz aufgezogen, so erreicht der Zug 
seine größte Stärke und zwischen diesen beiven Stellungen kann 
man den Luftkanal durch ihn in jedem beliebigen Verhältnisse 
verengen oder erweitern und so den Luftzug nach Bedürfniß 
steigern oder schwächen. . . ^.. .

4. Man kann sich nun leicht vorstellen, wie ein zarter 
diese beiden Vorrichtungen dem jedesmaligen Bedürfnisse der 
Maschine gemäß zu stellen hat. Wenn der Widerstand, welchen 
die Maschine bei Verrichtung ihrer Arbeit findet, sich Plötzlich 
mindert, so wird die Drosselklappe theilweis geschlossen wo­
durch sofort der Dampfdruck im Chlinder geringer wird; zu 
gleicher -feit aber wird auch durch theilweises Niederlassen des 
Registers der Zug und somit die Verbrennung in entsprechendem 
Maaße geschwächt, wodurch nach einiger Zeit auch die 
Dampferzeuguug nachläßt. Umgekehrt, wenn die Maschine 
mehr Widerstand findet, so wird durch weiteres Oeffnen der 
Drosselklappe sofort ein vermehrter Dampfzusluß m den 
Chlinder bewirkt, und damit ein solcher nachhaltig stattfinden 
könne, durch gleichzeitiges Heben des Registers der Zug und 
damit allmälig die Verdampfung vermehrt.

5. Bei dieser Gelegenheit wird zugleich klar, wie wichtig 
es ist, daß der Dampfraum im Kessel, sowie die Menge des 
darin enthaltenen Wassers nicht zu gering sei. Wenn nämlich 
das Register anders gestellt wird, so ändert sich Zwar der 
Luftzusluß fast augenblicklich, nicht aber die Hitze im Feuer­
raume und den Zügen, sondern die erhitzte Luft, und die vorher 
Heller glühenden Kohlen geben bei vermindertem Luftzüge nur 
allmälig ihre Wärme an den Kessel ab oder erlangen bei ver­
mehrtem Luftzuge erst allmälig eine höhere Temperatur. Ware 
nun der Dampfraum klein, so würde nicht allein viel Wasser 
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mit fortgerissen werden, sondern es würde sich auch bei einer 
vermehrten Absperrung des Abflusses der Damps schnell bis 
zur Hebung des Sicherheitsventils spannen und ausblascn, 
bei weiterer Oesfnung der Drosselklappe aber schnell abfließen 
und dann dem Cylinder ausgehcn; in einem großen Dampf- 
raume hingegen hat viel abgesperrter Dampf Platz, ehe die 
Spannung sich bedeutend erhöht und ebenso kann viel Dampf 
ohne eine große Verminderung derselben daraus abfließen, so 
daß er einem Speicher oder Vorrathshause gleicht, welches 
dazu dient, dem zeitweiligen Mangel mit früherem Ueberflusse 
abzuhelfen.

6. Diese Wirkung eines großen Dampfraumes wird durch 
einen beträchtlichen Verrath an Kesselwasser kräftig unterstützt. 
Sobald nämlich die Spannung des Dampfes steigt, erhöht sich 
auch der Siedepunkt des Kesselwassers und dieses muß daher 
erst iu seiner ganzen Masse nm so viel mehr erwärmt werden, be­
vor sich neuer Dampf bilden kann; je größer diese also ist, 
desto mehr Wärme muß es vorher auch aufnehmen, und desto 
geringer wird also auch die Vermehrung der Dampfspannung 
sein, welche nach theilweiser Sperrung der Drosselklappe und 
des Zuges in Folge der noch in den Kohlen, Umfassungs­
mauern, der erhitzten Luft n. s. w. vorhandenen größeren Hitze 
eintritt. Umgekehrt, wenn die Drosselklappe weiter geöffnet 
wird und der Dampf schneller abfließt, so bildet sich aus dem 
heißeu Kesselwasser bei sinkendem Dampfdruck sofort so viel 
neuer Dampf, bis es sich durch diese Dampfentwicklung eben 
selbst auf den Siedepunkt abgekühlt hat, welcher dem herrschen­
den niedrigeren Dampfdrücke entspricht, je größer daher seine 
Masse ist, desto eher ist es vermöge der früher aufgenommcnen 
Wärme im Stande, so lange den gesteigerten Dampfbedarf zu 
liefern, bis der vermehrte Luftzug, welcher durch das gleich­
zeitig mit dem Oeffnen der Drosselklappe vorgenommene Aus­
ziehen des Registers hervorgebracht wird, die Verbrennung all- 
mälig wieder lebhafter angefachthat, so daß minder erforder­
liche Dampf durch die stärkere Heizung des Kessels geliefert wird.

7. Uebrigcns ist ein nicht zu geringer Vorrath an Kessel- 
wasser auch noch aus anderen Gründen sehr wichtig. Da 
nämlich die Speisung Wohl nie ganz gleichmäßig erfolgt, so 
sind die Schwankungen des Wasserstandes im Kessel desto be­
deutender, je weniger Wasser er enthält, und desto veränder­
licher ist also auch die Größe der von demselben bedeckten 
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Kesselfläche. Bei vermindertem Dampfdruck, wo sich, wie oben 
bemerkt, aus dem Kessclwasser schnell Dampf entwickelt, und 
bei gleichzeitig niedrigem Wasserstande könnten daher Stellen 
der Kesselwände bloß werden, welche der unmittelbaren Wirkung 
des Feuers und somit der Ueberhitzung ausgesetzt sind. Ein 
noch größerer Uebelstand aber würden vielleicht bei zu geringem 
Borrathe die großen Schwankungen in der Temperatur des 
Kesselwassers sein, welche bei jeder Ungleichmäßigkeit der Speisung 
eintreten müßten und eine außerordentlich unregelmäßige Dampf­
entwicklung, ja unter Umständen sogar die Condensirung des 
schon gebildeten Dampfes zur Folge haben würden. Man 
pflegt daher Niederdruckkessel so einzurichten, daß sie so viel 
Wasser enthalten, wie sie erst in mehreren (4 bis 6) Stunden 
verdampfen. Lokomotiven können allerdings einen solchen Bor- 
rath nicht fassen.

8. Begreiflicher Weise erfordert das richtige Stellen der 
Drosselklappe und des Registers einen sehr aufmerksamen und 
in der Schätzung der Bedürfnisse und des Ganges der Maschine 
geübten Wärter, und selbst cin solcher würde niemals im Stande 
sein, diese Vorrichtung mit der Sicherheit und Genauigkeit zu 
besorgen, wie die Maschine wenigstens bei Niederdruckkesseln, 
vermöge sehr einfacher und sinnreicher Vorrichtungen es selbst 
thun kann.

6. Denken wir nus eine Röhre in den Deckel des Kessels 
eingelassen, deren unteres Ende bis unter den Wasserspiegel 
reicht (s. Kap. 27 unter „Dampfkessel nebst Zubehör"), so wird 
der Dampf eiue Wassersäule in derselben aufsteigen machen, 
deren Höhe sich mit dem Druck desselben ändert. In der 
Röhre befindet sich ein Schwimmer, der von der Wassersäule 
getragen wird nnd mit ihr steigt und fällt. An dem Schwimmer 
ist eine Kette befestigt, die über eine oder mehrere Rollen läuft 
und an ihrem anderen Ende den Schieber oder das Register 
trägt. Wenn nnn die Dampfspannung im Kessel nachläßt, so 
sinkt die Wassersäule in der Röhre und mit ihr der Schwimmer, 
welcher dann durch sei» Gewicht das Register iu die Höhe 
zieht, so daß der Luftzug und somit die Verbrennung gesteigert 
wird; nimmt hingegen die Spannung des Dampfes im Kessel 
zu, so steigt auch die Wassersäule mit dem Schwimmer und 
das Register sinkt durch sein Gewicht nnd sperrt den Luftzug 
mehr und mehr ab, wodurch das Feuer iu entsprechendem 
Grade gedämpft wird.
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Man nennt diese Einrichtung das sclbstwirkcnde oder 
selbstthätige Register. Es ist dieses Register, wie man 
leicht sieht, nur bei Niederdruckmaschinen anwendbar, weil eine 
Wassersäule, die Dampf von hohem Drucke das Gleichgewicht 
halten sollte, viel zu hoch ausfallen würde. So müßte sie 
z. B. bei zwei- oder dreifachem Dampfe, d. h. bei Dampf von 
dem doppelten oder dreifachen Drucke der Luft beziehlich 32 
oder 64 Fuß hoch sein, nämlich für jede Atmosphäre Ueber- 
druck 32 Fuß, was für ein Pfund Ueberdruck auf den Quadrat­
zoll ungefähr 2'/^ Fuß beträgt. Für Hochdruckmaschinen giebt 
es noch keine anerkannt zweckmäßige mechanische Regulirung der 
Dampferzeugung nnd es ist deshalb bei ihnen eine fortwährende 
Aufmerksamkeit des Heizers auf den Gang derselben erforderlich.

10. Wenn die Maschine bei ihrer Arbeit zeitweilig einen 
geringeren Widerstand findet, so würde sie bei gleichbleibendem 
DanPszusluß schneller zu gehen anfangen, und im umgekehrten 
Falle sich langsamer bewegen, während die meisten Verrichtungen, 
welche ihr, namentlich beim Fabrikbetrieb übertragen werden, 
eine gleichförmige Geschwindigkeit verlangen. Ungleichheiten in: 
Arbeitswiderstande, die nur wenige Kolbenhübe audauern, 
können, wie wir schon früher gesehen haben, bei stehenden 
Maschinen durch das Schwungrad ausgeglichen werden; ver­
mehrt oder vermindert sich aber die zu leistende Arbeit auf 
längere Zeit, so ist es nöthig, das Feuer demgemäß zu ver­
stärken oder zu dämpfen. Da nnn hierdurch die Dampferzcugung 
nicht so schnell geändert wird, daß das Schwungrad so lange 
eine hinlängliche Gleichförmigkeit der Bewegnng erhalten könnte, 
so ist noch eine Vorrichtung erforderlich, wodurch einstweilen 
und rasch genug der Dampfeinfluß dem Bedürfnisse gemäß 
rcgulirt werden kann; eine solche ist, wie wir gesehen ha­
ben, eben die Drosselklappe nnd diese kann vermittelst des 
von Watt angegebenen Ceutrifugalregulators oder 
Governors durch die Maschine selbst gestellt werden. (S. 
Fig. 14.)
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Fig. 14.

11. Zwei schwere Kugeln 4. .1. sind vermittelst zweier 
gleich langen Stangen 80 in eine senkrechte Spindel 68 cin- 
gelenkt. So lange diese in Ruhe ist, hangen die Kugeln an 
ihr fast senkrecht herab, wird sie aber dnrch einen über die 
Rolle ^8 nnd die Welle des Schwungrades gehenden Lauf- 
riemen (oder auch durch ein ebenfalls von der Maschine ge­
triebenes Räderwerk) in Drehung versetzt, so entfernen sie sich 
desto mehr von ihr, je schneller sie nmläuft, und zwar wird 
durch eine geringe Vermehrung der Geschwindigkeit ein be­
deutend größerer Ansschlag der Kugeln bewirkt. 
Sobald nun die Kugeln steigen oder sich senken, ziehen sie 
durch zwei bei 8 in die Stangen 8(4 und in ähnlicher Art in 
die Hülse 8 eingelenkte Stangen diese letztere auf der Spindel 
herab oder schieben sie hinauf, und bewegen dadurch den die 
Hülse mit dem einem gabcl- oder ringförmigen Ende 8 um­
schließenden Hebel 888, dessen anderes Ende 8 mit Hülfe 
einer oder mehrerer Zwischcnstangcn oder Hebel die Drossel­
klappe D mehr schließt oder weiter öffnet.
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12. Allerdings genügt diese sinnreiche Vorrichtung ihrem 
Zwecke nur innerhalb enger Grenzen, d. h. sie ist nicht im 
Stande, die Maschine in gleichförmigem Gange zu erhalten, 
wenn die Vermehrung oder Verminderung des Arbeitswider­
standes sehr beträchtlich ist. Dessenungeachtet reicht sie für 
die einstweilige Ausgleichung solcher Unterschiede, wie sie in 
der Regel bei den von Dampfmaschinen zu verrichtenden Arbeiten 
vorkommen, vollkommen aus, und überdies kann man sie durch 
Verkürzung oder Verlängerung der Stange LM dem durch­
schnittlichen Arbeitswidcrstande entsprechend stellen oder adjnstiren, 
wenn sich dieser auf längere Zeit merklich ändern sollte.

13. Wir haben schon oben (unter 7) gesehen, wie noth­
wendig eine regelmäßige Speisung des Kessels ist. Da nun 
das Wasser im Kessel in dem Verhältnisse der von der Maschine 
geleisteten Arbeit nnd der lebhafteren oder langsameren Ver­
brennung unter dem Kessel steht, so liegt es nahe, nach einer 
selbstthätigen oder selbstwirkenden Speisevorrichtnng nach Art 
der bereits beschriebenen Regulatoren für die Heizung des 
Kessels und den Dampfzufluß in den Cylinder zu suchen. Es 
ist schon auscinandergesetzt worden, wie ein im Kessel befind­
licher Schwimmer eine mit einem Zeiger versehene Stange 
hebt oder hinabzicht nnd so immer den Wasserstand im Kessel 
anzeigt.

Wenn man nun diese Stange so mit dem Wasserbehälter 
in Verbindung setzt, daß sie beim Sinken ein Ventil öffnet, 
durch welches danu Wasser in den Kessel strömt, beim Steigen 
aber dieses Ventil schließt, so wird man offenbar den beab­
sichtigten Zweck erreichen. Eine solche Einrichtung hat man 
nun mit vollkommenem Erfolge angewandt, nnd sie bildet das, 
was man s elbstthätige Sp eisung nennt. An der Schwimmer- 
stange wird eine Schnur oder Kette befestigt und mit dem Ende 
eines Hebels verbunden, der ein auf dem Boden des Wasser­
behälters angebrachtes Ventil öffnet oder schließt. Bon diesem 
Ventile aus geht eine Röhre in den. Kessel bis unter den 
Wasserspiegel, und durch diese läuft also so lange Wasser zu, 
bis das Ventil beim Steigen des Schwimmers sich wieder 
schließt. Es versteht sich, daß der Wasserbehälter eine der 
Dampfspannung im Kessel angemessene Höhe über demselben 
haben muß, damit nicht das Wasser vom Dampfe durch die 
Röhre aus dem Kessel hinausgetricben werden könne.



90

14. Wir müssen das eben Gesagte noch etwas genauer 
ausdrücken. Streng genommen wird sich nämlich das Ventil, 
— wenn sonst die ganze Einrichtung einen leichten und sicheren 
Gang hat — nicht bald öffnen bald schließen, sondern der 
Schwimmer wird eine Mittelstellung eiunehmen, vermöge deren 
er das Ventil nur gerade soweit offen hält, daß genau so viel 
Wasser zufließt, als verdampft wird und daß also bei gleich 
mäßiger Verdampsung das Wasser fortwährend denselben Stand 
behält.

15. Leider ist diese Einrichtung nur bei Niederdruckkesseln 
anwendbar, weil bei hochgespanntem Dampfe der Wasserbehälter 
zu hoch, nämlich je 32 Fuß für jede Atmosphäre oder sür je 
15 Pfund Ueberdruck auf den Quadratzoll, angebracht werden 
müßte. Bei Hochdruckkesseln bewirkt man daher die Speisung 
durch Druckpumpen, die sogenannten Speisepumpen, welche 
durch die Maschinen selbst in Gang gesetzt werden. Ihre Größe 
und die Zahl ihrer Kolbcnspicle richtet sich nach der durch­
schnittlichen Verdampfung des Kessels, so daß sie soviel Wasser 
in den Kessel treiben, als im Dampfzustände in den Cylinder 
geht. Da sich aber diese Dampfmenge hauptsächlich wegen der 
Veränderlichkeit des Arbeitswiderstandes nicht genau bestimmen 
läßt, so muß es der Maschinist vermittelst irgend einer Bor- 
Achtung in dex Gewalt haben, die Speisepumpen nach Er 
sordcruiß in oder außer Thätigkeit zu setzeu. Es bietet sich 
hierzu eiu sehr leichtes und naheliegendes Mittel dar, das icy 
mich jedoch nicht erinnere, praktisch angewandt gesehen zu haben. 
Man könnte nämlich die Schwimmerstangc so mit dem Pump 
gestäuge in Verbindung setzen, daß dieses bei steigendem Wasser­
stande im Kessel ausgelöst, bei sinkendem aber wieder einge­
hängt würde.

16. Gewöhnlich wird das Condensationswasser, welches 
durch die Lustpumpe aus dem Eondeusator entfernt wird, als 
Speisewasser benutzt. Dieses ist nämlich ziemlich warm, und 
man erspart also damit so viel Brennmaterial als nothwendig 
gewesen sein würde, um kaltes Speisewasser bis zu dem Grade 
des Coudensationswassers zu erwärmen. Bei manchen Maschinen 
hat man auch sogenannte Vorwärmer, in denen das Speise­
wasser, bevor es in den Kessel kommt, erst eine gewisse Tempo 
pcratur erlangt. Die Speisung des Kessels mit warmem Wasser 
hat namentlich auch noch den Vortheil, daß dadurch einer plötz­
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lichen Abkühlung des Kesselwassers vorgebeugt wird, wodurch 
möglicher Weise ein Theil des schon gebildeten Dampfs wieder 
kondensirt nnd somit die Dampfspannung schnell sehr vermindert 
Werden könnte.

Kapitel 23.
Wie die Dampfmaschine für Pumpwerke eingerichtet wird.

1. Wir haben bisher angenommen, daß der Kolben im 
Cylinder durch Dampf sowohl vorwärts als zurückgelriebeu 
werde, indem wechselweise auf der Seite, nach der er sich bc 
wegt, ein Vacunm erzeugt wurde. Wenn jedoch eine gewöhn­
liche Pumpe vou der Dampfmaschine in Bcwegnng gesetzt 
werden soll, so bedarf es blos einer Kraft zur Hebung des Pump­
gestänges, da ihr Niedergang durch ihr eigenes Gewicht be­
wirkt wird. Ist daher die Kolbenstange mit einem Balancier 
verbunden, so braucht der Kolben blos bei seinem Niedergänge 
durch Dampf getrieben zu werden, so daß das Pumpgestänge 
am anderen Ende des Balanciers gehoben wird. Der Kolben 
wird dann wieder durch den Zug des sinkende» Gestänges allein 
gehoben. Bei Maschinen für Pumpwerke wird daher nur über 
den Kolben Dampf gelassen und zugleich unter demselben ein 
Vacuum erzeugt. Solche Maschinen nennt man „einfach 
wirkende" im Gegensatz zu den „doppelt wirkenden", 
bei welchen der Dampf wechselweise von beiden Seiten des 
Kolbens wirkt.

2. Die einfach wirkende Maschine ist also dem Prinzipe 
nach von der im früheren beschriebenen durchaus nicht ver­
schieden. Am oberen Ende des Cylinders befindet sich cin 
Ventil, durch welches beim Anfang seines Niedergangs Dampf 
über den Kolben gelassen wird; durch cin anderes Ventil steht 
der untere Theil des Cylinders mit dem Condensator in Ver­
bindung und der Kolben wird daher gerade wie bei einer dop­
pelt wirkenden Maschine im Cylinder hinabgetriebeu. Wenn 
der Kolben aber auf dem Boden des Cylinders angekommen 
ist, so wird durch cin Ventil eine Communikation zwischen dem 
oberen und unteren Raume des Cylinders hergestellt und der 
vorher von oben pressende Dampf drückt also nun von beiden
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Seiten gleichmäßig auf den Kolben. Er steigt daher, ohne 
einen anderen Widerstand als den der Reibung, durch das 
Gewicht des Gestänges in die Höhe, der Dampf wird im 
Condensator niedergeschlagen und das Kolbenspiel beginnt von 
Neuem.

3. Diese einfach wirkenden Maschinen sind allein für 
Pumpwerke und solche Arbeiten geeignet, bei denen nur eine 
mit Unterbrechung nach einer Richtung wirkende Kraft erfor­
derlich ist. Die doppelt wirkende Maschine hingegen kann 
ebensalls zum Pumpen angewandt werden, wenn man sie mit 
einer doppelt wirkenden Pumpe in Verbindung setzt, von denen 
mancherlei Arten bekannt sind.

Die merkwürdigsten Beispiele der Anwendung der Dampf­
maschine zum Pumpen finden sich in den Bergwcrksbezirken 
von Cornwall, wo Maschinen von ungeheurer Größe zur Ent­
wässerung der Gruben angewandt werden. Es sind dies die 
größten Maschinen der Welt. Man findet Chlinder von 8 bis 
9 Fuß Durchmesser. Das Prinzip der Expansion kann hier 
ohne Beschränkung angewandt werden, da Regelmäßigkeit der 
Bewegung nicht erforderlich ist. Man wendet Dampf von 
50 Pfund Ueberdruck auf deu Quadratzoll an und sperrt ihn 
bei >/o bis >/,2 des Hubes ab, so daß der übrige Theil des 
Hubes durch die bloße Expansion des Dampfes bewirkt wird.

Kapitel 24.
Bon der atmosphärische» Dampfmaschine.

1. Die sogenannte atmosphärische Maschine, welche 
durch die verbesserte Dampfmaschine des berühmten Watt ver­
drängt wurde, bestand aus einem Chlinder mit Kolben, Ba­
lancier und Pumpcngestänge von ähnlicher Einrichtung wie bei 
der eben beschriebenen einfach wirkenden Dampfmaschine. Der 
Unterschied lag lediglich darin, daß, während durch Conden- 
sirnng des Dampfes unter dem Kolben im Chlinder ein Vacuum 
erzeugt wurde, dieser nicht durch Dampfdruck, sondern durch 
den Druck der Luft, welche in den oben offenen Chlinder ein­
treten konnte, niedergetrieben wurde. Der Dampf wurde also 
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nicht unmittelbar als bewegende Kraft angewandt, sondern 
mittelbar, indem durch ihn unter dem Kolben ein Vacuum er­
zeugt wurde und so der Luftdruck zur Wirkung kommen konnte.

2. Diese Einrichtung hat im Vergleich zu der einfach 
wirkenden Maschine viele Mängel, denen eben durch Watt's 
Erfindung so wirksam abgeholfen wurde. Wenn der Kolben 
nieverging, so kühlte die Lnft das obere Chlinverende ab, und 
sobald das Gestänge den Cylinder wieder in die Höhe zog, 
wurde daher ein größerer oder geringerer Theil des eintretenven 
Dampfes an den kalten Cylinderwänden niedergeschlagen, so 
daß also ein entsprechender Verlust an Brennmaterial entstand. 
Ein zweiter Wärmeverlust entstand durch die Einspritzung des 
kalten Wassers in den Cylinder selbst, wenn der den Cylinder 
füllende Dampf kondensirt werden sollte, um ein wiederholtes 
Kolbcnspiel hervorzubringen, wie wir dies schon oben (Kap. 8) 
gesehen haben; diesen Uebelstand jedoch hat man nicht dem 
Prinzip der atmosphärischen Maschine zuzuschreiben, wie er 
denn auch wirklich nach Watt's Erfindung durch Verbindung 
eines besondern Condensators mit dem Cylinder vermieden wird. 
Der Abkühlung des Cylinders durch die Luft wird hingegen 
hierdurch nicht abgeholfen.

3. Nun wird aber durch Anwendung der atmosphärischen 
Luft auf diese Weise nichts gewonnen. Derselbe Dampf, ver 
mittelst dessen das Vacuum unter dem Kolben hergestellt wird, 
kann ja vorher angewandt werden, um den Kolben niederzu­
drücken, nnd wir verbrauchen daher nicht mehr Dampf, wenn 
wir die atmosphärische Luft absperren, als wenn wir uns ihrer 
als bewegender Kraft bedienen.

4. Indessen spricht doch ein Umstand zu Gunsten dcr 
atmosphärischen Maschine, der wichtig genug ist, um diese 
Maschine in Gegenden beizubehalten, in denen das Brennmaterial 
sehr billig ist. Sie ist nämlich viel einfacher und billiger zu 
konstruiren und bedarf nicht so vieler Ausbesserungen als die 
gewöhnlichen Maschinen. So bedarf sie keiner Stopfbüchse, 
keiner Geradführung und keiner Dampfzu- und Abflußventile 
am oberen Cylinderende. Dies sind aber doch nur geringe 
Vorzüge, die täglich mit der Verminderung der Construktions- 
kosten für die Dampfmaschinen mehr schwinden.
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Kapitel 25.
Bon den Maschinen ohne Condensation.

1. Wenn man die Vortheile, welche die Condensation 
gewährt, genauer abzuschätzen sucht, so findet man, daß dabei 
mancherlei Umstände in Gegenrechnung zu stellen sind und daß 
es daher in manchen Fällen vortheilhafter sein kann, die 
Dampfkraft ohne die Hülfe eines Vacuums auf der anderen 
Seite arbeiten zu lassen. Der CondensationS-Apparat ist kost­
spielig, schwer und nimmt viel Raum ein und verbraucht über­
dies eincu beträchtlichen Theil der bewegenden Kraft. Der 
Condensator erfordert eine Kaltwasserkammer (Cisterne), die fort­
während mit kaltem Wasser gespeist werden muß, damit der 
Condensator gehörig untergetaucht und kühl gehalten wird. 
Dazu ist eine Pumpe erforderlich, die sogenauute Kaltwasser- 
pumpe, welche durch die Maschine in Bewegung gesetzt werden 
muß. Die Luft und daS Wasser, welche sich im Condensator 
ansammcln würden, müssen beständig durch die Luftpumpe 
fortgeschafft werden, welche ebenfalls einen Theil der Kraft 
der Maschine erfordert. In vielen Fällen nun ist es unmög­
lich, der Dampfmaschine eine genügende Menge kalten Wassers 
zuzusühreu, oder der Condensator nebst der Luft und Kalt- 
wasserpumpe würde zn schwer und zu umfangreich werden. 
Unter solchen Umständen wendet man Maschinen ohne Kon­
densation, oder wie man auch häufig, obwohl nicht ganz 
richtig sagt, Hochdruckmaschincn an. Bei diesen wird 
Dampf von mehr Spannung als der einer Atmosphäre auf ver­
einen Seite des Kolbens in den Cylinder gelassen, während 
das andere Ende des Cylinders in freier Verbindung mit der 
Luft steht; der Kolben wird also mit einer Kraft, welche dem 
Ueberschuß des Dampfdrucks über den Druck der Atmosphäre, 
den Reibungs-Widerstand und andere Widerstände gleich ist, 
vorwärts und nach vollendetem Hub zurückgetrieben, indem 
dann durch eine der schon beschriebenen Vorrichtungen das mit 
Dampf gefüllte Ende des Cylinders mit der Luft, (statt früher 
mit dem Condensator), das andere mit dem Kessel in Verbindung 
gesetzt wird.

2. Je größer die Spannung des angewandten Dampfes 
bei solchen Maschinen ist, ein desto geringerer Theil seiner 
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bewegenden Kraft geht durch den Gegendruck der Luft verloren, 
sie ist daher bei allen nicht kondcnsirenden Maschinen bedeutend 
höher als die der Luft und als bei Maschinen mit Condcnsation 
nothwendig ist. Aus diesem Umstände erklärt sich der Gebrauch 
des Ausdruckes „Hochdruckmaschine" zur Bezeichnung nicht kon- 
densircnder Maschinen; diese Bezeichnung ist aber nicht richtig, 
insofern ja oft Dampf von gleich hohem Drucke in Maschinen 
mit Condensation angewandt wird; ein Beispiel davon sind die 
Cornwaller Maschinen, die mit einer Dampfspannung von 
50 Pfund und mehr auf den Quadratzoll arbeiten, wie wir 
oben (Kapitel 23. 3) angeführt haben. Die Hochdruckmaschinen 
bestehen somit aus zwei Klassen, nämlich aus denen mit und 
aus denen ohne Kondensation. Am besten theilt man die 
Dampfmaschinen in Maschinen mit nnd Maschinen ohne 
Condensation ein; letztere sind immer Hochdruckmaschinen, 
erstere aber theils Hoch-, theils Niederdruckmaschinen.

3. Die Grenze zwischen Hoch- und Niederdruckmaschincn 
ist sehr unbestimmt; jedenfalls aber nennt man Niederdruck- 
maschinen diejenigen, bei welchen das Sicherheitsventil mit nicht 
mehr als 4 bis 6 Pfund auf den Quadratzoll belastet ist, 
Hochdrnckmaschinen aber in der Regel solche, bei denen das 
Sicherheitsventil mit 20 oder mehr Pfund auf deu Quadratzoll 
belastet ist. In den Vereinigten Staaten wird hochdrückendcr 
Dampf weit häufiger als bei uns angewandt und ein Ueber- 
druck von 20 Pfund auf den Quadratzoll würde dort kaum 
Hochdruck genannt werden. Es ist dies begreiflich, wenn man 
weiß, daß dort häufig Dampf von 120 bis 150 Pfund Druck 
auf den Quadratzoll angewandt wird.

4. Weshalb bei Locomotiven keine Condensation stattfindet, 
ist leicht einzusehcn. Die übliche Dampfspannung beträgt bei 
ihnen 40—50 Pfund auf den Quadratzoll. Der nach vollen­
deter Wirkung aus dem Cylinder entweichende Dampf fährt in 
den Schornstein hinauf und ersetzt so die Wirkung eines Ge­
bläses oder eines hohen Schornsteins, der hier nicht zulässig ist.
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Kapitel 26.
Welche Grenzen der Druck des Dampfes im Cylinder hat und 

wie davon die Geschwindigkeit des Kolbens abhängt.

1. Man nimmt häufig aber irriger Weise an, daß man 
den Druck, welchen der Dampf auf den Kolben ausübt, durch 
Vermehrung oder Verminderung des Dampfdrucks im Kessel 
beliebig steigern oder vermindern könne, Eine kurze Erinnc 
rung au einige allgemeine Grundsätze der Mechanik wird genü­
gen, um diesen Irrthum zu berichtigen.

Es ist ein feststehender Grundsatz, daß ein Körper, der der 
Bewegung einen gewissen Widerstand leistet, aber durch eine 
Kraft getrieben wird, deren Druck jenem Widerstände genau 
gleich ist, nur entweder in Ruhe oder iu dem Zustande einer 
gleichförmigen Bewegung sein kann. Dieser Grundsatz 
läßt sich umkchren. Der Zustand der Ruhe sowohl als der der 
gleichförmigen Bewegung setzen voraus, daß auf den betreffen 
den Körper Kräfte wirken, die unter sich im Gleichgewichte 
sind; wenn er also in Bewegung ist, so müssen die ihn antrei­
benden Kräfte genau so groß wie der Widerstand sein, der ihnen 
entgegengesetzt wird.

2. Gesetzt es befinde sich ein Körper 61) (s. Fig. 15)

Fig. 15.

auf einer Wagerechten Ebene und es wirke auf ihn in wage- 
rechter Richtung eine Kraft, z. B. ein über eine Rolle geleitetes 
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tcs Gewicht I', so wissen wir aus Erfahrung, daß er der Fort­
bewegung dnrch diese Kraft einen größeren oder geringeren Wi 
derstand entgegensetzt, je nachdem die Fläche, auf welcher er ruht, 
rauher oder'glatter ist. Es ist dies der sogenannte Reib ungs- 
Wid erstand. Vergrößert man nun die Kraft I? allmälig durch 
Zulegung kleiner Gewichte, so findet man bald eine Grenze, an 
welcher jede weitere Vergrößerung der Kraft O eine Bewegung des 
Körpers 01) zur Folge hat. Das Gewicht, bei welchem 01) eben 
noch in Ruhe bleibt, bewirkt dauu offenbar einen Zug, der 
geuau so groß ist, als der größte Rcibungswiderstand, welchen 
der Körper unter diesen Umständen äußern kann. Wenn man 
mm dem Körper Ov, z. B. durch einen Stoß, eine! gewisse 
Geschwindigkeit ertheilt, so findet man, daß er sich gleichförmig 
bewegt, d. h., daß er in jeder Sekunde eine gleiche Strecke fort- 
rückt, sobald das Gewicht O dem gefundenen Reibungswider­
stande gleich ist. Wird hingegen das Gewicht I" größer ge­
macht als dieser Widerstand, so wird der Körper 01) in jeder 
Sekunde geuau um so viel beschleunigt, d. h. seine Ge­
schwindigkeit nimmt in jeder Sekunde genau so viel zu, wie er 
vermöge" eben dieses Gewichts in einer Sekunde erhält, wenn 
er vorher in Ruhe war. Umgekehrt wird das treibende Gewtcht 
kleiner gemacht als der Rcibnugswidcrstand, so verliert der Kör­
per allmälig seine Geschwindigkeit, und zwar wird er in jeder 
Seknnde um gleich viel verzögert.

3. Was wir hier an unserem besonderen Beispiele sahen, 
gilt nun allgemein:

1) Eine beschleunigte Bewegung ist jedesmal Folge davon, 
daß die bewegende Kraft größer ist, als der Widerstand, den 
der bewegte Körper leistet, und umgekehrt ist letzteres der Fall, 
so muß nothwendig eine beschleunigte Bewegung einkcten.

2) Eine verzögerte Bewegung findet Statt, sobald die be­
wegende Kraft kleiner ist, als sämmtliche Widerstände und um­
gekehrt.

3) Wenn die bewegende Kraft genau gleich dem Wider­
stände des Körpers ist, so findet eine gleichförmige Bewegung 
oder Ruhe Statt. Hieriu ist natürlich auch der Fall eingeschlos­
sen, daß überhaupt keine Kräfte auf einen Körper wirken, in 
welchem Falle er in Ruhe bleibt, wenn er in Ruhe ist, und 
in gleichförmiger Bewegung bleibt, wenn er in Bewegung ist. 
Man nennt diese allgemeine Eigenschaft der Körper ihre Träg­
heit oder ihr Beharrungsvermögen.
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4. Ist, wie in dein oben besprochenen Falle des «chwung 
rades, die bewegende Kraft bald größer bald kleiner, als der zu 
überwindende Widerstand, so entsteht nach den: Vorhergehenden 
eine abwechselnd beschleunigte und verzögerte Bewegung. Wenn 
daher die bewegende Kraft regelmäßig um eben so viel größer 
als der Widerstand wird, wie sie in entsprechenden Zeiten klei­
ner als dieser ist, so wird der bewegte Körper immer abwech­
selnd genan um so viel beschleunigt, als zu anderen Zeiten ver­
zögert^ und legt daher einen Weg zurück, als hätte er eine 
mittlere Geschwindigkeit, welche dem Mittelwerthe der bewe­
genden Kraft entspricht, und dieser Mittelwerth ist kann genau 
gleich dem Widerstände des bewegten Körpers. Ist er größer, 
so muß offenbar auch die mittlere Geschwindigkeit des Kör­
pers allmälig größer werden, im umgekehrten Falle aber mehr 
und mehr abnehmen.

5. Diese Grundlehren der Mechanik sind nicht neu und 
Jedem wohl bekannt, der sich wissenschaftlich mit ihr beschäf­
tigt hat; nach der unter Praktikern und Ingenieuren üblichen 
Redeweise jedoch und nach der Art, wie sie häufig Berechnun­
gen und Schlüsse aufstelleu, scheint es, daß diese Sätze von 
ihnen nicht immer gehörig beachtet werden.

Wenden wir sie jetzt auf den Fall der Dampfmaschine an.
Hier ist der Kolben im Cylinder der bewegte Körper, der 

Kessel ist die Quelle der bewegenden Kraft. Der (Einfachheit 
halber können wir nns vorstellcn, der Kolben bewegt sich fort­
während nach einer Richtung, statt daß er wechselweise von 
einem Cylinder zu dem andern geht.

Nun folgt aus der eben gegebenen Auseinandersetzung, daß, 
wenn die Bewegung des Kolbens im Cylinder gleich­
förmig ist, der Dampfdruck, welcher ihn treibt, schlechterdings 
weder größer noch kleiner sein kann als der Widerstand, wel­
chen der Kolben leistet. Mag das Sicherheitsventil nach Be­
lieben belastet werden, mag man den Zustand des Kessels in 
jeder erdenklichen Art verändern, so ist doch genau der Dampf­
druck im Cylinder dem Widerstände des Kolbens gleich, so 
lange dieser sich gleichförmig bewegt. Das ist so gewiß, wie 
irgend ein Satz der Geometrie.

6. Aber dann, möchte Jemand einwenden, wären wir gar 
nicht im Stande den Dampfdruck im Kessel zu ändern, da der 
Widerstand des Kolbens mit der Quelle der bewegenden Kraft 
in gar keinem Zusammenhänge steht.
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Es ist in einem früheren Kapitel auseinandergesetzt, daß 
der Dampfdruck im Kessel zwar niemals kleiner, aber wohl 
um ein Beliebiges größer als in dem Chlinder sein kann. Die 
Wirkung der Drosselklappe erklärt dies; jemehr sieden Dampf­
zufluß abschneidet, indem sie die Dampfröhre versperrt, um 
destomehr übersteigt die Dampfspannung im Kessel die im Ch­
linder herrschende. Andererseits giebt es auch eine Grenze für 
den Dampfdruck im Kessel, die er nicht überschreiten kann. 
Diese wird offenbar durch die Belastung des Sicherheitsven­
tils bestimmt. Ist der Dampfdruck auf das Sicherheitsventil 
größer als seine Belastung, so wird es geöffnet, und es ent­
weicht so lange Dampf, bis das Gleichgewicht wieder her­
gestellt ist.

Der Widerstand des Kolbens und die Belastung des Si­
cherheitsventils bestimmen also die beiden Grenzen, innerhalb 
deren nothwendig der Dampfdruck im Kessel liegen mnß. Er 
kann pro Quadratzoll nicht geringer sein als der Widerstand, 
den der Kolben pro Quadratzoll leistet, und nicht größer als 
die Belastung des Sicherheitsventils pro Quadratzoll.

7. Nun muß bei dem gewöhnlichen Gange der Maschine 
die Bewegung in der Regel gleichförmig sein. Eine Beschleuni­
gung oder Verzögerung darf nur ausnahmsweise Vorkommen. 
So ist die Bewegung der Maschine eine beschleunigte, wenn sie 
zuerst angelassen wird, wo alle Theile erst nach und nach durch 
die bewegende Kraft ihre gewöhnliche und richtige Geschwin­
digkeit erhalten können. Umgekehrt, wenn die Maschine ange­
halten wird, so verzögern die Widerstände allmälig ihre Be­
wegung bis zum vollständigen Stillstände; in der Zwischenzeit 
hingegen muß der Gaug ein gleichförmiger sein.

Freilich werden der Kolben und die anderen Maschinen- 
theile, welche eine Wechselbcwegnng haben, an jedem Ende ihres 
Weges, bevor sie ihre Richtung ändern, verzögert und dann 
wieder zu Anfang des Rückganges beschleunigt, und diese Ver­
zögerung und Beschleunigung würde sehr merklich sein, wenn 
nicht das Schwungrad wäre. Dieses überwiegt, wie schon frü­
her bemerkt, sowohl durch sein Gewicht, als durch die Ge­
schwindigkeit, mit der sich sein Kranz bewegt, den Einfluß der 
übrigen Maschinenteile so sehr, daß seine Bewegung durch sie 
nur» um ein sehr geringes beschleunigt oder verzögert wird; aus 
diesem Grunde konnten wir vorhin von der ungleichförmigen 
Wechselbewegung des Kolbens absehen nnd von einer gleichför- 

7*
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migeii Bewegung desselben reden, die nur insofern vorhanden 
ist, als er (bei regelmäßigem Gange der Maschine) in jeder 
Minute gleich viel Spiele macht.

8. Auch wenn der Dampf vor vollendetem Hübe abge­
schnitten nnd also Expansion angewandt wird, ist es wieder 
das Schwungrad, welches die ungleichmäßige Wirkung der be­
wegenden Kraft ausgleicht. In diesem Falle ist beim Beginn 
des .fimbs und so lange der Dampf frei zuströmt, sein Drnck 
größer als der Widerstand des Kolbens, und dieser wird also 
beschleunigt; nach eingetretcner Absperrung hingegen verliert der 
Dampf durch seine Ausdehnung allmälig an Spannkraft, und 
sein Druck auf den Kolben wird daher dem Widerstände dessel­
ben nach und nach gleich nnd gegen Ende des Hubs sogar klei­
ner, so daß der Kolben dann eine verzögerte Bewegung annimmt. 
Diese Beschleunigung und Verzögerung des Kolbens wird nun 
vermittelst der Kolbenstange des Balanciers uns der Triebstange 
auf das Schwungrad übertragen, dessen Geschwindigkeit aber 
wegen seiner großen Masse in der kurzen Zeit eines Hubes 
nur kaum merklich vermehrt und vermindert wird, und welches 
rückwärts wieder die Kolbcngeschwiudigkeit bestimmt. Ist daher 
der mittlere oder durchschnittliche Dampfdruck auf dem Kolben 
genau gleich dem gesammten Widerstände der Maschinerie, so 
verliert das Schwungrad gegen Ende eines jeden Hubes gerade 
so viel an Geschwindigkeit, als es im Anfänge gewann, und 
seine durchschnittliche Geschwindigkeit bleibt sich gleich, wie auch 
die des Kolbens, während eine allmälige Zunahme oder Ab­
nahme seiner Geschwindigkeit stattfindet, wenn es im Anfänge 
eines jeden Hnbes mehr oder weniger beschleunigt, als am 
Ende desselben verzögert wird.

9. Wir wissen nun, daß der Kolben bei einem mittleren 
Dampfdruck, welcher dem durchschnittlichen Widerstände, den er­
bet seiner Bewegung findet, gleich ist, in jeder Minute gleich 
viel Spiele macht, aber es bleibt noch die zweite wichtige 
Frage, wie viel Spiele er in der Minute machen wird.

Offenbar hängt dies davon ab, wie viel Dampf von 
dem erforderlichen Drucke der Kessel in einer ge­
gebenen Zeit zu liefern vermag.

Angenommen, der Kolben mache in der Minute 30 Dop- 
pelhube von 3 Fuß, so legt er in dieser Zeit 30 mal einen 
Weg von 6 Fuß, d.H. 180 Fuß, zurück, und es muß aus dem 
Kessel in derselben Zeit so viel Dampf kommen, daß er einen 



101

Cylinder von 180 Fuß Länge und der innern Weite des Cy­
linders der Maschine füllen könnte. Gesetzt ferner, die Kolben­
fläche habe 5 Quadratfuß Flächeninhalt, so werden 180 mal 
5, d. i. 900 Kubikfnß Dampf pro Minute oder 900 mal 60, 
d. i. 54,000 Kubikfuß Dampf pro Stunde erforderlich sein. 
Ist nun der mittlere Widerstand des Kolbens aus deu Quadrat­
zoll etwa gleich 15 Pfund (was auf den ganzen Kolben von 
5 Quadratfuß oder 5 mal 144 Quadratzoll gleich 720 Quadratzoll 
10800 Pfund machen würde), so muß auch der Dampf einen 
Druck von l5 Pfund auf deu Quadratzoll ausüben. Nun sind 
aber 1700 Kubikfuß Dampf von 15 Pfund Druck gleich einem 
Kubikfuß Wasser; es müssen also so viel Kubikfuß Wasser in 
der Stunde verdampft werden, so viel mal 1700 in 54,000 
enthalten ist. Die Division ergiebt nahezu die Zahl 32 und 
der Kessel muß also nach der früher angegebenen Regel ein 
Kessel für 32 Pfcrdekraft sein. Verdampft der Kessel in der 
Stunde blos 16 Kubikfnß Wasser, so könnte auch der Kolben 
in der Minute nur die Hälfte der Spiele, also nur 15 Doppel- 
hübe machen; denn angenommen auch, die Maschine sei in einem 
rascheren Gange, so würde der aus dem Kessel nachströmende 
Dampf sich ausdehnen müssen, um den hinter deni Kolben leer 
bleibenden Raum auszufüllen, hierdurch aber an Spannung 
verlieren, so daß er also mit weniger als 15 Pfund auf jeden 
Quadratzoll des Kolbens drückte. Die Folge hiervon würde 
aber, wie wir wissen, eine Verzögerung des Ganges der Maschine 
sein, weil der zu übcrwiudende Widerstand, wie angenommen, 
15 Psund auf jeden Quadratzoll der Kolbenfläche beträgt und 
diese Verzögerung würde so lange dauern, bis der nachströmende 
Dampf dem Widerstände das Gleichgewicht hielte, d. h. bis 
der Kolben keinen größeren Raum hinter sich leer läßt, als der 
Kessel mit Dampf von der gehörigen Spannung füllen kann. 
Dies ist aber erst der Fall, wenn der Kolben gerade halb so 
viel Spiele macht, als er vorher bei doppelter Vcrdampfungs- 
kraft des Kessels machte. Genau dasselbe finden wir, wenn 
wir annehmen wollten, der Kolben könne langsamer gehen, als 
vom Kessel der nöthige Dampf nachgeliefert werden kann. Ge­
setzt, dies sei der Fall (und ist z. B. beim Anlassen der Maschine 
immer der Fall), so nimmt der Dampf sofort eine höhere 
Spannung an, sein Druck auf deu Kolben wird also größer, 
als der von diesem geleistete Widerstand, nnd die Folge ist 
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eine Beschleunigung des Ganges der Maschine, bis der Dampf 
druck genau seinem Widerstände gleich ist.

Man kann sich bei Berechnungen, wie die obige war, mit 
Vortheil folgender Tabellen bedienen.

Tabelle I. Größe der Kolbenfläche.
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1 0.785 4'/2 15.904 8 50.265
1'/» 0.994 4-/8 16.800 8'/» 51.848
1'7 1.227 4-/4 17.720 874 53.456
17 1.484 4/8 18.665 87« 55.088
1'/- 1.767 5 19.635 872 56.745
1-/« 2.073 5'.8 20.629 87 58.426
17 2.405 574 21.647 874 60.132
17° 2.761 578 22.690 8/8 61.862
2 3.141 57. 23.758 9 63.617
2'/» 3.546 5-/8 24.850 97 65.396

3.976 574 25.967 9 7 67.200
2-/« 4.430 57 27.108 97 69.029
2-/2 4.908 6 28.274 97 70.882
2-/s 5.411 6 7 29.464 9-/s 72.759
2-/4 5939 67^ 30.679 974 74.662
2'/« 6.491 67 31.919 97 76.588
3 7.068 67 33.183 10 78.540
3 V» 7.669 6-/8 34.471 107 80.515
3'7 8.295 674 35.784 1074 82.516
3-/8 8.946 678 37.122 107 84.540
3'/- 9.621 7 38.484 1072 86.590
3-/, 10.320 7 7 39,871 107 88.664
3-/4 11.014 ? 7 41.282 107 90.762
3'/« 11.793 77 42.718 107« 92.885
4 12.566 ^7- 44.178 11 95.033
4'/« 13.364 77 45.663 H7 97.205
47r 14.186 77r 47.173 1174 99.402
47s 15.033 7 7 48.707 117 101.62



103
^D

ur
ch

m
es

se
r i

n 

Zo
lle

n. Flächeninhalt 
in 

Q.-Zollen.

^D
ur

ch
m

es
se

r i
n 

Zo
lle

n. Flächeninhalt 
in 

Q.-Zollen.

D
ur

ch
m

es
se

r i
n 

Zo
lle

n. Flächeninhalt 
in 

Q.-Zollen.

11-/2 103.86 150/4 194.82 20 314.16
117« 106.13 157« 197.93 20 V« 318.09
110/4 108.43 16 201.06 2O'/4 322.06
117» 110.75 16'/« 204.21 20-/« 326.05
12 113.09 16-/4 207.39 20-/, 330.06
12-/, 115.46 16o/« 210.59 20-« 334.10
12-/4 117.85 I6-/2 213.82 20-/4 338.16
127« 120.27 16-/8 217.07 20'« 342.25
12'/, 122.71 16-/4 220.35 21 346.36
127« 125.18 167« 223.65 21-/« 350.49
120/4 127.67 17 226.98 21-/4 354.65
127« 130.19 17'/- 230.33 21-« 358.84
13 132.73 17-/4 233.70 21-/- 363.05
13'/« 135.29 17-/« 237.10 21-/« 367.28
13-/4 137.88 17>/2 240.52 210/4 371.54
13o/« 140.50 17-/« 243.97 217- 375.82
13'/- 143.13 17s/4 247.45 22 380.13
13^8 145.80 177- 250.94 22-/« 384.46
130/4 148.48 18 254.46 22-/4 388.82
137« 151.20 18-/8 258.01 22-/« 393.20
14 153.93 18-/4 261.58 22'/- 397.60
14'/« 156.69 18-/« 265.18 22-/« 402.03
14'/4 159.48 18'/2 268.80 22-/4 406.49
14»/« 162.29 18-/« 272.44 22 V« 410.97
14'/, 165.13 18-/4 276.11 23 415.47
14o/« 167.98 187- 279.81 23-/« 420.00
140/4 170.87 19 283.52 23-/4 424.55
147« 173.78 19-/« 287.27 23-/« 429.13
15 176.71 19-/4 291.03 23-/2 433.73
15'/« 179.67 19-/« 294.83 23-/, 438.36
15-/4 182.65 19'/, 298.64 23-/4 443.01
15o/« 185.66 19'/« 302.48 23'« 447.69
15-/2 188.69 190/4 306.35 24 452.39
15-/« 191.74 19'« 310.24 24-« 457.11
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240« 461.86 28-/, 637.94 32'/, 842.39
24--/, 466.63 28-/, 643.54 32'/, 848.83
24-/, 471.43 28-/4 649.18 33 855.30
24-, 476.25 28',, 654.83 33-/, 861.79
24'4 481.10 29 660.52 33-/4 868.30
24'/ 485.97 29-/, 666.22 33'/, 874.84
25 490.87 29-/4 671.95 33-/ 881.41
25', 495.79 29'/, 677.71 33-/, 888.00
25-/ 500.74 29-/, 683.49 33'/, 894.61
25'/ 505.71 29-/, 689.29 33'/, 901.25
25-, 510.70 29'/, 695.12 34 907.92
25-, 515.72 29'/, 700.98 34-/, 914.61
25'4 520.76 30 706.86 34-/4 921.32
25', 525.83 30-/, 712.76 34'/, 928.06
26 530.93 30-/4 718.69 34'/, 934.82
26-, 536.04 30'/, 724.64 34-/, 941.60
26-4 541.16 30-/, 730.61 34'/, 948.41
26', 546.35 30-/, 736.61 34'/, 955.25 -
26-/ 551.54 30'/ 742.64 35 962.11
26-, 556.76 30', 748.69 35-/, 968.99
26'4 562.00 31 754.76 35-/ 975.90
26', 567.26 31-/ 760.86 35-/, 982.84
27 572.55 31'4 766.99 35-/, 989.80
27-, 577.87 31', 773.14 35-/, 996.78
27'/ 583.20 31 - . 779.31 35-/4 1003.7
27", 588.57 31-/ 785.51 35'/, 1010.8
27-, 593.95 31'/ 791.73 36 1017.8
27-, 599.37 31'/, 797.97 36-/, 1024.9
27'/4 604.80 32 804.24 36-/, 1032.0
27', 610.26 32-, 810.54 36'/, 1039.1
28 615.75 32-/, 816.86 36 -/, 1046.3
28-/, 621.26 32'/, 823.21 36-/, 1053.5
28-/4 626.79 32'/, 829.57 36-/4 1060.7
28'/ 632.35 32-/, 835.97 36'/, 1067.9
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37 1075.2 41-/» 1336.4 45-/, 1625.9
37-/, 1082.4 41-/« 1344.5 45-/« 1634.9
37-/4 1089.7 41'/, 1352.6 45-/4 1643.8
37'/, 1097.1 41-« 1360.8 45'/« 1652.8
37-/, 1104.4 41-/, 1369.0 46 1661.9
37-/, 1111.8 41'/, 1377.2 46-/« 1670.9
37'/« 1119.2 42 1385.4 46-/, 1680.0
37'/, 1126.6 42-/, 1393.7 46'/« 1689.1
38 1134.1 42-/4 1401.9 46-/, 1698.2
38-/, 1141.5 42-/, 1410.2 46-/« 1707.3
38-/4 1149.0 42-/, 1418.6 46-/4 1716.5
38'/, 1156.6 42-/, 1426.9 46'/« 1725.7
38-/, 1164.1 42'/, 1435.3 47 1734.9
38-/, 1171.7 42'/, 1443.7 47 -« 1744.1
38-4 1179.3 43 1452.2 47-/4 1753.7
38'/, 1186.9 43-/, 1460.6 47", 1762.0
30 1194.5 43-/4 1469.1 47-, 1772.4
39-, 1202.2 43'/« 1477.6 47-/« 1781.3

1209.9 43-/, 1486.1 47-/4 1790.7
39'/, 1217.6 43-/« 1494.7 47'/, 1800.1
39'/, 1225.4 43-/4 1503.3 48 1809.5
39-/, 1233.1 43'/« 1511.9 48-/, 1818.9
39-/4 1240.9 44 1520.5 48-/4 1828.4
39'/, 1248.7 44-, 1529.1 48", 1837.9
40 1256.5 44-/4 1537.8 48-/, 1847.4
40-, 1264.5 44-/, 1546.5 48-/« 1856.9
40-/4 1272.3 44-/, 1555.2 48-/4 1866.5
40-, 1280.3 44-/, 1564.0 48-/« 1876.1
40-, 1288.2 44'/4 1572.8 49 1885.7
40-, 1296.2 44'/, 1581.6 49-« 1895.3
40-4 1304.2 45 1590.4 49-/4 1905.0
40 1312.2 45-/, 1599.2 49-/, 1914.7
41 1320.2 45-/4 1608.1 49-/2 1924.4
41-, 1328.3 45-/« 1617.0 49-, 1934.1
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49-/4 1943.9 54 2290.2 58-/4 2664.9
49 V» 1953.6 54/» 2300.8 58-/, 2676.3
50 1963.5 54-// 2311.4 58-/, 2687.8
50'/« 1973.3 54-/» 2322.1 58-/» 2699.3
50'V 1983.1 54-/, 2332.8 58,/, 2710.8
50-/ 1993.0 54-/» 2343.5 58'/, 2722.4
50-/, 2002.9 54-/4 2354.2 59 2733.9
50V» 2012.8 54'/» 2365.0 59-/, 2745.5
50-/4 2022.8 55 2375.8 59-/4 2757.1
50'/» 2032.8 55-/» 2386.6 59-/» 2768.8
51 2042.8 55-/4 2397.4 59-/, 2780.5
51'/» 2052.8 55-/» 2408.3 59-/, 2792.2
51-/4 2062.9 55-/, 2419.2 59-/, 2803.9
51-/» 2072.9 55-/» 2430.1 59'/, 2815.6
51-/, 2083.0 55-/4 2441.0 60 2827.4
51-/» 2093.2 55'/» 2452.0 60-/» 2839.2
51-/4 2103.3 56 2463.0 60-/4 2851.0
51V» 2113.5 56-/, 2474.0 60-/» 2862.8
52 2123.7 56-/4 2485.0 60-/, 2874.7
52-/» 2133.9 56V« 2496.1 60-/« 2886.6
52-/4 2144.1 56-/, 2507.1 60-/. 2898.5
52-/» 2154.4 56-/» 2518.2 60'/» 2910.5
52-/, 2164.7 56-/4 2529.4 61 2922.4
52-/» 2175.0 56'/» 2540.5 61'/» 2934.4
52-/4 2185.4 57 2551.7 61'/4 2946.4
52'/» 2195.7 57-/« 2562.9 61-/, 2958.5
53 2206.1 57-/4 2574.1 61'/, 2970.5
53-/» 2216.6 57-/» 2585.4 61-/, 2982.6
53-/4 2227.0 57-/, 2596.7 61'/, 2994.7
53-/» 2237.5 57 V» 2608.0 61'/» 3006.9
53-/, 2248.0 57-/4 2619.3 62 3019.0
53-/» 2258.5 57'/, 2630.7 62-/, 3031.2
53-/4 2269.0 58 2642.0 62-/4 3043.4
53'/» 2279.6 58-/, 2653.4 62'/» 3055.7
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62»/- 3067.9 66-/4 3499.3 71 3959.2
62'/» 3080.2 66'/, 3512.5 71»/, 3973.1
62-V 3092.5 67 3525.6 71-/4 3987.1
62"« 3104.8 67'/, 3538.8 71V 4001.1
63 3117.2 67 V4 3552.0 71-/- 4015.1
63»/, 3129.6 67-/, 3565.2 71'/, 4029.2
63-/4 3142.0 67-/- 3578.4 71-/4 4043.2
63'4 3154.4 67'/, 3591.7 71'/, 4067.3
63»/- 3166.9 67-/4 3605.0 72 4071.5
63 V, 3179.4 67'/, 3618.3 72-/, 4085.6
63 »V 3191.9 68 3631.6 72-/4 4099.8
63/, 3204.4 68-/, 3645.0 72-/, 4114.0
64 3216.9 68-/4 3658.4 72'/- 4128.2
64'/, 3229.5 68->/, 3671.8 ^2'/, 4142.5
64-/4 3242.1 68-/- 3685.2 72-/4 4116.7
64»/, 3254.8 68-/, 3698.7 72'/, 4171.0
64'/- 3267.4 68-/4 3712.2 73 4185.3
64 V, 3280.1 68'/, 3725.7 73'/, 4199.7
64»/4 3292.8 69 3739.2 73-/4 4214.1
64/, 3305.5 69/, 3752.8 73-/, 4228.5
65 3318.3 69-/4 3766.4 73'/- 4242.9
65/, 3331.0 69-/, 3780.0 73'/, 4257.3
65-/4 3343.8 69-/- 3793.6 73-/4 4271.8
65 V, 3356.7 69 V, 3807.3 73'/, 4286.3
65-/- 3369.5 WV4 3821.0 74 4300.8
65'/, 3382.4 69'/, 3834.7 74-/, 4315.3
65-/4 3395.3 70 3848.4 74-/4 4329.9
65/, 3408.2 70-/, 3862.2 74-/, 4344.5
66 3421.2 70/4 3875.9 74-/, 4359.1
66'/, 3434.1 70-/, 3889.8 74'/, 4373.8
66-/4 3447.1 70-/- 3903.6 74-/4 4388.4
66-/, 3460.1 70'/, 3917.4 74'/, 4403.1
66'/- 3473.2 70-/4 3931.3 75 4417.8
66'., 3486.3 70/, 3945.2 75'/, § 4432.6
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75-/4 4447.3 79-/2
!

4963.9 83/4 5508.8
75'/» 4462.1 79 V« 4979.5 83/, 5525.3
75-/, 4476.9 79/4 4995.1 84 5541.7
75-/, 4491.8 79'/, 5010.8 84-/, 5558.2
75/. 4506.6 80 5026.5 84/4 5574.8

/« 4521.5 80-/« 5042.2 84/, 5591.3
76 4536.4 80-/4 5058.0 84/, 5607.9
76-/, 4551.4 80/, 5073.7 84/, 5624.5
76-/4 4566.3 8O-/2 5089.5 84/ 5641.1
76'/, 4581.3 80-/« 5105.4 84/, 5657.8
76-/, 4596.3 8O/4 5121.2 85 5674.5
76 V» 4611.3 80'/« 5137.1 85-/, 5691.2
76/4 4626.4 81 5153.0 85/ 5707.9
76'/, 4641.5 81-/, 5168.9 85/, 5724.6
77 4656.6 81-/« 5184.8 85/, 5741.4
7 -/, 4671.7 81'/, 5200.8 85/, 5758.2
77-/4 4686.9 81-/, 5216.8 85/ 5775.0
77'/, 4702.1 81V» 5232.8 85/, 5791.9
77-/, 4717.3 81'/« 5248.8 86^ 5808.8
77/, 4732.5 81'/« 5264.9 86-/, 5825.7
77 V4 4747.7 82 5281.0 86/4 5842.6
77',» 4763.9 82-, 5297.1 86/ 5859.5
78 4778.3 82-/4 5313.2 86/ 5876.5
78-,« 4793.7 82', 5329.4 86/ 5893.5
78/4 4809.0 82-/, 5345.6 86/ 5910.5
^8'/« 4824.4 82/, 5361.8 86/ 5927.6
78-/, 4839.8 82', 5378.0 87 5944.6
78/, 4855.2 82', 5394.3 87'/, 5961.7
78/4 4870.7 83 5410.6 87/ 5978.9
78'/, 4886.1 83-, 5426.9 87/, 5996.0
79 4901.6 83-4 5443.2 87/ 6013.2
79-/, 4917.2 83'/« 5459.6 87/, 6030.4
79-/4 4932.7 83-/, 5476.0 87/ 6047.6
79'/« 4948.3 83 V« 5492.4 87'/« ! 6064.8
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88 6082.1 92'/° 6665.7 96'/« 7275.9
88'/, 6099.4 92'/« 6683.8 96°/° 7294.9
88'/« 6116.7 92°/° 6701.9 96'/- 7313.8
88"/° 6134.0 92'/- 6720.0 96"/° 7332.8
88'/- 6151.4 92"/° 6738.2 96°/« 7351.7
88-/° 6168.8 92"/« 6756.4 96'/° 7370.7
88"/« 6186.2 92'/° 6776.4 97 7389.8
88'/° 6203.6 93 6792.9 97'/° 7408.8
89 6221.1 93'/, 6811.1 97'/. 7427.9
89'/° 6238.6 937« 6829.4 97°/, 7447.0
89'/« 6256.1 93°/° 6847.8 97'/- 7466.2
89°/° 6273.6 937- 6866.1 97-/° 7485.3
89'/- 6291.2 93"/° 6884.5 97-/. 7504.5
89"/° 6308.8 93°/« 6902.9 97'/° 7523.7
89°/« 6326.4 93'/» 6921.3 98 7542.9
89'/° 6344.0 94 6939.7 98>/° 7562.2
90 6361.7 94'/° 6958.2 98'/. 7581.5
90'/° 6379.4 947« 6976.7 98-/° 7600.8
90'/« 6397.1 947° 6995.2 98'/- 7620.1
90"/, 6414.8 947- 7013.8 98-/° 7639.4
90'/, 6432.6 947» 7032.3 98-/. 7658.8
90"/, 6450.4 94°/« 7050.9 98'/° 7678.2
90»/. 6468.2 94'/° 7069.5 99 7697.7
90'/, 6486.0 95 7088.2 99'/° 7717.1
91 6503.8 957° 7106.9 99'/. 7736.6
91'/, 6521.7 95/« 7125.5 99-/° 7756.1
91'/. 6539.6 95°/° 7144.3 99-/, 7775.6
91°/, 6557.6 95'/- 7163.0 99"/, 7795.2
91'/- 6575.5 95"/° 7181.8 99-/. 7814.7
91"/, 6593.5 95°/« 7200.5 99'/° 7834.3
91 v. 6611.5 95'/« 7219.4 100^ 7854.0
91'/° 6629.5 96 7238.2
92 6647 6 96-/, 7257.1
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Vermittelst dieser Tabelle findet man unmittelbar die Kol­
benfläche in Quadratzollen, wenn sein Durchmesser in Zollen 
gegeben ist.

Aufgabe 1. Gegeben der Durchmesser des Kolbens in 
Zollen, seinen Inhalt in Quadratfußen zu finden.

Auflösung. Man suche in Tabelle I. die Kolbenfläche 
in Quadratzollen und dividire die gefundene Zahl durch 144. 
Ein Quadratfuß hat nämlich 144 Quadratzoll, und die Kol­
benfläche hat also so viel Quadratfuß, so viel mal 144 Qua­
dratzoll sie hat.

Beispiel: Wie viel Quadratfuß Fläche hat ein Kolben 
von 86 Zoll Durchmesser?

Aus Tabelle I. ersehen wir, daß die Kolbenfläche 5910.5Qua­
dratzoll hat; wenn wir diese Zahl mit 144 dividiren

144 : 5910.5 ! 41.04
576

150
144

6.50
5.76

74

so erhalten wir 41.04 und dies ist die Kolbenfläche in Qua­
dratfußen.

Aufgabe 2. Gegeben der Durchmesser des Kolbens in 
Zollen und seine Geschwindigkeit pro Minute in Fußen, die 
Dampfmenge in Cubikfußen zu finden, die stündlich durch den 
Cylinder geht.

Auflösung. Nach Aufgabe 1 finden wir die Kolben­
fläche in Quadratfußen. Diese mit der Kolbengeschwindigkeit 
pro Minute multiplicirt, giebt die Zahl der Kubikfuße Dampf, 
die in der Minute durch den Cylinder gehen. Diese Zahl muß 
dann noch 60 Mal genommen werden, da eine Stunde 60 Mi­
nuten hat.

Beispiel: Ein Kolben von 50 Zoll Durchmesser legt 
in der Minute 180 Fuß zurück, wie viel Kubikfuß Dampf ge­
hen stündlich durch den Cylinder?

Nach Aufgabel finden wir, daß die Kolbenfläche 1963.5 Qua­
dratzoll hat, dies durch 144 dividirt giebt 13.64 Quadratfuß. 
Es gehen daher in der Minute 13.64 mal 180— 2455,2 Ku- 
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bikfuß und in der Stunde 2455.2 mal 60—147312 Kubikfuß 
Dampf durch den Cylinder. —

In der folgenden Tafel II. giebt die erste Spalte den 
Dampfdruck in Atmosphären und die zweite Spalte die Zahl 
der Kubikfnße Dampf an, welche unter diesem Druck aus einem 
Kubikfuß Wasser entstehen. Will man den Dampfdruck in Pfun­
den auf den Quadratzoll haben, so braucht man den in Atmo­
sphären gegebenen Druck blos mit 15 zu multiplicircn, da 
eine Atmosphäre mit 15 Pfund auf den Quadratzoll drückt.

Tabelle II.
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0,0 2,1 873 4,2 457
0,1 8954 2,2 835 4,3 447
0,2 6121 2,3 801 4,4 438
0,3i 4650 2,4 769 4,5 429
0,4 3749 2,5 740 4,6 420
0,5 3141 2,6 713 4,7 412
0,6 2702 2,7 689 4,8 403
0,7 2371 2,8 664 4,9 396
0,8 2112 2,9 642 5,0 388
0,9 1904 3,0 621 5,1 381
1,0 1734 3,1 602 5,2 374
1,1 1591 3,2 584 5,3 367
1,2 1470 3,3 566 5,4 361
1^3 1366 3,4 550 0,0 355
1,4 1276 3,5 535 5,6 349
1,5 1197 3,6 528 5,7 343
1,6 1127 3,7 515 5,8 337
1^7 1065 3,8 503 5,9 332
1,8 1010 3.9 490 6,0 326
1,9 960 4,0 479 6,1 321
2,0 914 4,1 467 6,2 316
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6,3 312 9,6 208 12,9 156
8,4 307 9,7 206 13,0 154
6,5 302 9,8 204 13,1 153
6,6 298 9,9 202 13,2 152
6,7 294 10,0 200 13,3 151
6,8 290 10,1 198 13,4 150
6,9 286 10,2 196 13,5 149
60 282 10,3 194 13,6 148
7,1 278 10,4 192 13,7 147
7,2 274 10,5 190 13,8 146
7,3 27l 10,6 188 13,9 145
7,4 267 10,7 187 14,0 144
7,5 264 10.8 185 14,1 143
7,6 260 10,9 184 14,2 142
7,7 257 11,0 182 14,3 141
7,8 254 14,1 180 14,4 140
7,9 251 11,2 178 14,5 139
8,0 248 11,3 177 14,5 138
8,1 245 11,4 175 14,7 137
8,2 242 11,5 174 14,8 136
8,3 239 11,6 172 14,9 135
8,4 236 11,7 171 15,0 134
8,5 234 11,8 169 15,1 133
8,6 231 11.9 168 15,2 133
8,7 228 12,0 167 15,3 132
8,8 226 12,1 166 15,4 131
8,9 223 12,2 164 15,5 130
9,0 221 12,3 163 15,6 129
9,1 219 12,4 162 15,7 128
9.2 216 1275 161 15,8 128
9,3 214 12,6 159 15,9 127
9,4 212 12,7 158
9,5 210 12,8 157
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Mit Hülfe der vorstehenden beiden Tafeln sind wir im 
Stande, eine Menge sehr nützlicher praktischer Aufgaben zu 
lösen, welche die Grundsätze, die in diesem Buche entwickelt 
sind, noch mehr verdeutlichen und geläufig machen werden.

Bei allen Aufgaben setzen wir voraus, daß die Maschine 
in regelmäßigem und gleichförmigen Gange sei, und daß daher 
der mittlere Druck des Dampfes auf den Kolben den gesamm- 
ten Widerständen gleich ist.

Aufgabe 3. Gegeben: für wie viel Pferdekraft der Kes­
sel ist, der (mittlere) Dampfdruck im Chlinder und die (mitt­
lere) Kolbengeschwindigkeit; den Durchmesser zu finden.

Auflösung. Man suche iu Tafel II. den Dampfdruck 
auf, der, wenn er in Pfunden auf den Quadratzoll gegeben ist, 
erst mit 15 dividirt werden muß, um ihn in Atmosphären aus­
zudrücken; die nebenstehende Zahl giebt dann die der Kubikfuße 
Dampf an, welche aus einem Kubikfuß Wasser unter diesem 
Drucke entstehen. Diese Zahl mit der Zahl der Pferdekräfte 
multiplicirt, giebt die Zahl der Kubikfuße Dampf, die stünd­
lich durch den Chlinder gehen, und der 60ste Theil sind also 
die Kubikfuße Dampf, die in der Minute hindurchgehen. Wenn 
man nun letztere Zahl durch die Geschwindigkeit des Kolbens 
(in Fußen ausgedrückt) dividirt, so erhält man die Kolbeufläche 
in Quadratfußen, und das 144fache hiervon giebt deren In­
halt in Quadratzollcn. Diese oder die nächste Zahl suche man 
in der zweiten Spalte der Tafel I. auf, so ist die entsprechende 
Zahl der ersten Spalte der gesuchte Kolbeudurchmesser.

Beispiel. Ein Kessel verdampft stündlich 55 Kubikfuß 
Wasser. Der Dampfdruck im Chlinder beträgt 21 Pfund auf 
den Quadratzoll; wie groß muß man den Durchmesser des 
Kolbens machen, wenn seine mittlere Geschwindigkeit 200 Fuß 
in der Minute ist?

Auflösung. 21 Pfund auf den Quadratzoll sind 2'/,, 
gleich 1°/iz — l?/, 1.4 Atmosphären. Unter diesem Drucke
giebt ein Kubikfuß Wasser uach Tabelle II 1276 Kubikfuß 
Dampf. Dies mit 55, als der Zahl der verdampften Kubikfuße 
Wasser, multiplicirt 1276

55
6380 

6380 
ergiebt: 70180 Kubikfuß Dampf iu der 

8
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Stunde, also in der Minute deu 60sten Theil 
60:70180i 1169 

60 
101 
60 
418 
360- 
580 
540
40

saqe 1170 Kubikfuß.
Hiervon ist der 200ste Theil

200 : 1170 ! 5.85 
100

170 
160 

100
5.85 nnd das ist die Kolbensläche in Quadratfußen. Multi- 
plicirt mit 144 giebt dies

5.85 
144

2340 
2340 
585 
842.40

842.40 Quadratzoll. 3u Tabelle I. siudcn wir der Zahl 842.39 
gegenüber 32^ Zoll und dies ist also sehr genau (der gesuchte 
Durchmesser des KolbenS.

Aufgabe 4. Gegeben: der Durchmesser des Kolbens in 
Zollen, der Gcsammtwiverstand, den er der bewegenden Kraft 
entgegensetzt und seine Geschwindigkeit; die Zahl der Pferde­
kräfte zu bestimmen.

Auflösung. Man bestimme aus Tabelle I. die Kolben­
fläche in Quadratzollen nnd dividire hierdurch den in Pfunden 
ausgedrückten Gesammtwiderstand, so erhält man den Widerstand 
auf jeden Quadratzoll der Kolbenfläche in Pfunden, und der 
15te Theil davon giebt den nöthigen Dampfdruck in Atmosphä­
ren. Diesen suche man in Tafel II. auf, so giebt die neben-
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stehende Zahl die Kubikfuße Dampf, welche bei diesem Druck 
aus einem Kubikzoll Wasser entstehen. Nun berechne man nach 
Aufgabe 2. aus der Fläche und Geschwindigkeit des Kolbens 
den Dampfverbrauch in der Minute und Stunde, und dividire 
letztere Zahl durch die, wie oben erwähnt, aus Tabelle II ent­
nommene Zahl, so erhält man die Zahl der Kubikfuße Wasser, 
die stündlich verdampft werden, oder die Zahl der Pserdekräfte 
der Maschine.

Beispiel: Wie viel Kubiksuß Dampf muß der Kessel 
stündlich verdampfen, um eiuen 34zölligen Kolben mit einer 
Geschwindigkeit von 200 Fuß in der Minute, gegen einen durch­
schnittlichen Widerstand von 18000 Pfund zu treiben?

Der Zahl 34 gegenüber finden wir in Tabelle I die Zahl 
907.92. Hiermit in 18000 dividirt

907.92:18000.00 ! 19.82
9079 2
892080
817128

749520
726336
231840
181584

ergiebt sich als Druck auf jeden Quadratzoll 19.82 Pfund. Da­
von der 15te Theil 15:19.82 > 1.32

15
48
45

—32^
30

2
giebt 1.32, sage 1.3 Atmosphären, unter welchem Drucke sich 
nach Tabelle II. aus einem Kubikfuß Wasser 1366 Kubikfuß 
Dampf bilden. Nun ist die Kolbenfläche nach Aufgabe 2

144 : 907.92 ! 6.305
864 '

439
432

720
720 6.305 Quadratfuß,

8*
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das 200fache — 1261 giebt den Dampfverbrauch in 
der Minute, und dies noch einmal mit 60 multiplicirt, ist 
gleich 75660, den Dampfverbrauch pro Stunde in Kubikfußen. 
Da aber zu je 1281 Kubikfuß Dampf, wie vorher gefunden, 
ein Kubikfuß Wasser verdampft werden muß, so giebt die Di­
vision mit dieser Zahl

1281 : 75660 ! 59.07
—6405

11610
11529

8100
die Anzahl der stündlich zu verdampfenden Kubikfuß Wasser, näm­
lich ungefähr 59 Kubikfuß, und die Maschine arbeitet also mit 
59 Pferdekraft.

Aufgabe 5. Gegeben: die Zahl der stündlich vom Kessel 
verdampften Kubikfuße Wasser, der Durchmesser und die Ge­
schwindigkeit des Kolbens; den auf ihn wirkenden (mittleren) 
Dampfdruck oder, was dasselbe ist, den auf ihn wirkenden Wider­
stand zu finden.

Auflösung. Man suche nach Aufgabe 1 und 2 die stünd­
lich durch den Cylinder fließende Dampfmenge und dividire diese 
(in Kubikfußen ausgedrückt), durch die stündlich verdampften Ku­
bikfuße Wasser, so erhält man den aus einem Kubiksuß Wasser 
entstehenden Dampf in Kubikfußen. Diese oder die nächste Zahl 
suche man in Tabelle II. auf, so giebt die nebenstehende Zahl 
den Dampfdruck in Atmosphären, oder mit 15 multiplicirt in 
Pfunden aus den Quadratzoll. Die gefundene Zahl mit der 
ganzen Kolbenfläche (in Quadratzollen) multiplicirt giebt endlich 
den gesummten Dampfdruck oder den Gesammtwiderstand, wel­
chen der Kolben erleidet.

Beispiel: Welchen Widerstand kann ein 35 zölliger 
Kolben mit 200 Fuß Geschwindigkeit und bei 55 Pferdekraft 
überwinden?

Nach Aufgabe 1 nnd 2 finden wir die Fläche des 35 zöl- 
ligen Kolbens 962.11 Quadratzoll — 6.68 Quadratfuß; durch 
Multiplikation mit 200—1336 als Dampfverbrauch in der 
Minute, und durch nochmalige Multiplikation mit 60—80160 
als Dampfverbrauch in der Stunde in Kubi fußen. Diese Zahl 
wird durch 55 als die Zahl der stündlich verdampften Kubikfuß 
Wasser dividirt und man erhält den Quotienten 1457.5 als 
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Zahl der aus einem Kubikfuß Wasser entstehenden Kubikfuße 
Dampf. Nach Tabelle II entspricht dies nahezu einem Dampf­
drücke von 1.2 Atmosphären oder 15 Mal genommen, von 
18 Pfunden auf den Qnadratzoll, was auf die ganze Kolben­
fläche einen Druck von 17318 Pfund ergiebt.

Aufgabe 6. Gegeben: die stündlich verdampfte Wasser­
menge, der Dampfdruck im Cylinder und der Durchmesser des 
Kolbens; seine Geschwindigkeit zu bestimmen.

Auslösung. Man suche in Tabelle II den gegebenen 
Dampfdruck, so giebt die entsprechende Zahl mit der Zahl der 
stündlich verdampften Kubikfuße Wasser mnltiplicirt, den stünd­
lich, und der 60ste Theil hiervon, den in der Minute durch 
den Cylinder gehenden Dampf in Kubikfußen. Letztere Zahl 
dividire man durch die nach Aufgabe I in Quadratfußen aus­
gedrückte Kolbenfläche, so ist der Quotient die gesuchte Kolben­
geschwindigkeit.

Beispiel. Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich ein 
Kolben von 35 Zoll Durchmesser gegen einen Widerstand von 
22 Pfund pro Quadratzoll der Kolbenfläche, wenn der Kessel 
stündlich 56 Kubikfnß Wasser verdampft?

22'/r Pfund Druck auf den Quadratzoll sind l'/r oder 1.5 
Atmosphären, und bei diesem Druck liefert nach Tabelle II ein 
Kubikfnß Wasser 1197 Kubikfuß Dampf; 56 Kubikfuß liefern 
also 56 mal 1197—67032 Kubikfuß. Der 60ste Theil hiervon 
ist 1117.2 Kubikfnß, und so viel Dampf geht also in der Mi­
nute durch den Cylinder. Nach Aufgabe I finden wir die 
Kolbenfläche gleich 6.68 Quadratfuß und hiermit in 1117-2 
dividirt, ergiebt sich 167.2 Fuß als die gesuchte Geschwindigkeit 
des Kolbens.

Kapitel 27. 
Illustrationen.

Die folgenden Abbildungen und Beschreibungen einzelner 
Theile der Dampfmaschinen, welche in den vorhergehenden Ka­
piteln nnr im Allgemeinen erklärt wurden, werden den Bau 
und die Wirkungsweise dieser Maschinen noch mehr ver­
anschaulichen.
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1. Das Quecksilbermanomcter 
für Niederdruckkessel.

Die nebenstehende Fig. 16 stellt 
dieses Instrument dar. List eine Röhre, 
welche nach dcm Dampfranmdcs Kessels 
führt; ä ein Hahn, um die Verbin­
dung mit demselben nach Belieben 
herstcllen und unterbrechen zu können. 
21 b in ist eine heberförmige eiserne 
Röhre, die hoch genug für eiue dem 
Ueberdruck des Dampfes das Gleich­
gewicht haltende Quecksilbersäule sein 
muß.

Bei 21 und in sind zwei kleine 
durch Schrauben verschließbare Oeff- 
nnngcn. Man gießt durch eine Oeff- 
nung bei II Quecksilber in die Röhre, 
bis es aus 21 und in ausfließt; dann 
verschließt man diese Oeffnuugen so­
wie auch R, nachdem man noch et­
was Wasser auf die Oberfläche des 
Quecksilbers bei 21 hat einsließen las- 
ssn.—In den längeren Schenkel wird 
ein Schwimmer eingelassen und daran 
ein Faden befestigt, dessen anderes 
über die Rolle x geleitetes Ende einen 
kleinen Zeiger 8 trägt, der auf einer 
Scala spielt. Wenn nun der Hahn 
ck geöffnet wird, so strömt vom Kessel 
aus Dampf in die Röhre und drückt 
bei O auf die Oberfläche der Flüssig­
keit; die Quecksilbersäule wird also in 
dem Schenkel 216 bis zu irgend einem 
Punkte x, niedergedrückt, und in dem 
längeren Schenkel bis zu einem an­
dern Punkte x,, gehoben, der soviel 
über in als x, in dem kürzeren Schen­
kel unter 21 liegt.

Figur 16.
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Das Quecksilber hebt bei seinem Steigen in dem längeren 
Schenkel den Schwimmer, dessen Gegengewicht 8 also sinken 
muß, und nun ist die Scala so eingerichtet, daß sie die Höhe 
der Quecksilbersäule von x, bis x,, angiebt, welche dem Uebcr- 
druck des Dampfes im Kessel über den Druck der Lust von 
außen das Gleichgewicht hält. Da eine Quecksilbersäule von 
28 Zoll Höhe einen Druck von ungefähr 15 Pfund ausübt, 
also eine Quecksilbersäule vou 2 Zoll Höhe mit ^/> 4 — 1 '/> i Pfund 
drückt, so kann man, wo es nicht anf Genauigkeit ankommt, für 
je 2 Zoll Unterschied in dem Stande des Quecksilbers in bei­
den Schenkeln, ein Pfund Ueberdruck des Dampfes im Kessel 
«»nehmen.
2. Das Quecksilbermanometer für Hochdruckkessel.

Für hochgespannte Dämpfe würde das eben beschriebene 
Instrument sehr groß sein müssen und daher unbequem wer­
den. Man wendet daher bei Hochdruckkesseln 
von Manometern an, deren Einrichtung 
anschaulicht.

U ist ein mit Quecksilber gefülltes 
Gefäß und t eine oben geschlossene und mit 
der untern Oeffnung in das Quecksilber tau­
chende Glasröhre, welche ^Luft von gewöhnli­
cher Spannnng enthält. Sie geht dampfdicht 
durch den Deckel 1' welcher das Quecksil­
bergefäß von der äußern Luft abschließt. 
Dieses steht hingegen vermittelst eines durch 
den Hahn ä verschließbaren Kanales es mit 
der zum Dampfkessel führenden Röhre 0 in 
Verbindung. Wenn nun der Hahn ck ge­
öffnet wird, so drückt der dnrch 0 und 0 0 
einströmende Dampf auf die Oberfläche des 
Quecksilbers in L und treibt in die Glas­
röhre t eine Quecksilbersäule, welche die darin 
enthaltene Luft so weit znsammcnpreßt, daß 
ihr Druck, vermehrt um den Druck der geho­
benen Quecksilbersäule, gleich dem Dampfdruck 
im Kessel ist. Wir wisse», daß Luft, die 
auf die Hälfte oder ei» Drittheil ihres ur­
sprünglichen Volums znsammcngedrückt ist, 
doppelt oder dreimal so stark drückt als vor­
her; wäre daher nach Zulassung des Dam-

eme andere Art
Figur 17- ver-

Figur 17.
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pseS der lufterfüllte Raum am obern Ende der Glasröhre nur 
etwa des ursprünglichen, so hätte der Dampf eine Span­
nung von 5 Atmosphären und außerdem noch so viel mal 
1/2 Pfund, als die Quecksilbersäule Zolle hoch ist, da, wie wir 
gesehen haben, ein Zoll Quecksilber mit ungefähr '/? Pfund auf 
den Quadratzoll drückt.

3. Die Barometerprobe.

Dies Instrument wird auf verschiedene Weise construirt. 
In obeustehendcr Figur 18 enthält das Gefäß Quecksilber, 
86 ist eine mit ihrem untern Ende in das Quecksilber tau­
chende Glasröhre, und 6 0 eine heberförmig gebogene, durch 
den Hahn 8 verschließbare Röhre, durch welche das obere 
Eude der Glasröhre 88 mit dem Kondensator in Verbindung 
steht. Je vollkommner nnn die Kondensation ist, je weniger 
also voin Kondensator aus ein Gegendruck stattfiudct, desto nä­
her wird der Stand des Quecksilbers dem gewöhnlichen Ba­
rometerstände von 28 Zoll kommen, und die Zahl der Zolle, 
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um welche es unter diesem Punkte steht, giebt die Spannung 
der im Condensator befindlichen Dämpfe der Luft an.

Die folgende Figur (Fig. 19) stellt eine andere Form die-

Figur 19.

ser Vorrichtung dar, bei welcher das Barometer selbst heber- 
förmig ist. Vermittelst des Hahnes ? kann der eine Schenkel 
mit dem Kondensator in Verbindung gebracht werden, während 
der andere oben offen und der Einwirkung der Luft ausgesetzt 
ist. Ein Schwimmer nebst Scale giebt den Stand des Queck­
silbers ganz wie bei dem Quecksilbermanomcter an.

Man kann auch eine eigentliche Barometerprobe, wie sie 
bei Luftpumpen gebräuchlich ist, mit dem Kondensator in Ver­
bindung setzen, wo der äußere Schenkel oben geschlossen ist, und 
die Höhe, bis zu welcher das Quecksilber steigt, die Spannung 
der Dämpfe und Luft im Kondensator angiebt. Eine solche 
Vorrichtung kann genau die Form des oben beschriebenen Ma­
nometers für Hochdruckkessel haben, nur daß die Glasröhre 
luftleer sein muß.
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4. Das Wasserstandsglas.

Figur 20.

H

Die Fig. 20 stellt das schon früher beschriebene Wasserstands­
glas vor. Die in die Hülsen an eingelassene, an beiden landen 
offene Glasröhre bann vermittelst der Hahne r r oben mit dem Dampf- 
räume, und nuten mit dem Wasferraume des Kessels in Verbindung 
gesetzt werden. Wenn also beide Hähne ossen sind, tritt von oben 
Dampf und von unten Wasser in die Glasröhre, und die Ober­
fläche des Wassers nimmt folglich in der Röhre denselben Stand 
an, wie im Kessel. Zwei Zeichen, die auf der Röhre cmgeryseu 
sind, geben den höchsten und tiefsten erlaubten Wasserstand an, 
und zwischen diesen beiden Punkten muß also die Oberfläche 
des Wassers bei richtiger Wartung des Kessels immer erhal­

ten werden. ,
Der Hahn s, am untern Ende der Röhre, drent zum Lb- 

lassen des Wassers aus der Röhre.
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5. Das Federventil für Hochdruckkessel. (Fig. 2l.) 

Figur 21.

v ist das konische Ventil, dessen Spindel s bei durch 
den Hebel L 0 niedergedrückt wird. 0 ist ein fester Bolzen, 
um welchen sich der Hebel dreht, IZ ein Schraubcnkopf, der sich 
auf der Schraubenspindel O bewegt, welche an der Federwaage 
I- befestigt ist. Diese selbst ist mit ihrem Ende sicher in? be­
festigt. Indem man den Schraubenkopf L dreht, kann man 
die Federwaage mehr oder weniger anspanncn, und ein Zeiger 
ck giebt auf einer Scala den Druck an, welcher auf jeden Qua­
dratzoll des Sicherheitsventils von der Feder vermittelst des 
Hebels k> 0 ausgeübt wird. Je länger der Hebelsarm L 6 
im Verhältniß zu 6 ist, einen desto größeren Druck kann 
man durch die Feder auf das Ventil ansüben. So lange der 
Dampfdruck im Kessel geringer ist, als der von außen anf das 
Ventil wirkende Druck, muß offenbar das Ventil geschlossen 
bleiben, und erst, wenn er über diesen steigt, hebt es sich und läßt 
Dampf entweichen, gerade wie bei dem gewöhnlichen Sicherheits­
ventil. Man kann sich dieser Vorrichtung auch bedienen, um 
die Dampfspannung im Kessel zu messen, indem man die 
Schraube L so weit lüftet, bis der Dampf das Ventil zu 
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heben anfängt und die Zahl auf der Scala abliest. Wegen der 
ziemlich veränderlichen Spannkraft der Federn, ist jedoch von die­
ser Borrichtung keine große Genauigkeit zu erwarten, und ihre 
Anwendung ist daher hauptsächlich auf Lokomotiven beschränkt, 
bei welchen eine Belastung des Ventils durch Gewichte nicht 
gut thunlich ist.

6. Watts Indikator. (Fig. 22. u. 23.)

Figur 22. Figur 23.

Don diesem kleinen schon beschriebenen Instrumente, stellt 
Fig. 22 eine Vorder- und Fig. 23 eine Seitenansicht dar. 
Der an dem Kolben L befestigte Stab 8 spielt in einer Hülse a. 
Bei t ist der Halter des Stifts. Bei s ist ein Schrauben- 
gewinde, mit welchem das Instrument in den Deckel des Cy­
linders eingeschraubt wird, ä ist ein Hahn, vermittelst dessen 
man den Indikator nach Belieben mit dem Cylinder in Ver­
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bindung setzen oder davon absperren kann. Das untere Ende 
der die Stange 8 umgebenden Spiralfeder ist an dem Kolben 
X und das obere an der Hülse a befestigt. Wenn also der 
Kolben steigt, so wird die Feder zusammengedrückt und wenn 
er fällt, so wird sie ausgedehnt, und nach den bekannten Eigen­
schaften dieser Art von Federn ist ihre Ausdehnung oder Zu- 
sammendrückung der auf sie wirkenden Kraft proportional, d. h. 
eine doppelte oder dreifache Kraft, bringt auch eine doppelte 
oder dreifache Zusammendrückung hervor. Wissen wir daher, 
um wie viel eine Kraft von z. B. ein Pfund die Feder aus- 
dehnt oder zusammendrückt, so können wir auch in jedem an­
dern Falle die Größe der wirkenden Kraft angeben. Es werde 
nun der Hahn ä geöffnet, so strömt Dampf aus dem Cylinder 
der Maschine unter den Kolben L und treibt denselben so weit auf­
wärts, bis der Federdruck seinem Ueberdrucke über den Luftdruck 
das Gleichgewicht hält. Hätte der Dampf z. B. anfänglich 
25 Pfund Druck auf den Quadratzoll und stellen wir uns vor, 
daß die Fläche des Kolbens auch gerade einen Quadratzoll be­
trüge, so würden also 25 Pfund von unten und 15 Pfund 
(nämlich der Luftdruck) von oben auf ihn drücken; er würde 
daher mit einer Kraft von 10 Pfund in die Höhe getrieben 
und die Feder würde 10 mal so viel zusammengedrückt werden, 
als wenn nur Dampf von 16 Pfund Druck, d. h. 1 Pfund 
Ueberdruck von unten wirke. Ebenso wird der Kolben L mit 
dem Ueberschuß des Luftdrucks über den Druck der noch nicht 
kondensirten Dämpfe hinabgedrückt werden, sobald die Ver­
bindung mit dem Condensator hergestellt wird. Spielte nun 
das obere Ende der Kolbenstange auf einer Scala, von der 
etwa jeder Theil ein Pfund Ueberdruck anzeigte, so würde es 
geradezu in jedem Augenblicke des Kolbenniederganges den 
Ueberdruck des Dampfes über den der Luft, und in jedem 
Augenblick des Kolbenaufgangs den Ueberdruck der Luft über 
den Dampfdruck angeben. Offenbar findet aber unter dem Kol­
ben in dem Hauptcylinder die Veränderung in der Dampf­
spannung gerade in derselben Art statt, wie über demselben, 
und der Ueberdruck der Luft, der bei dem Aufgange des Kolbens 
vom Jndicator angezeigt wird, entspricht daher dem Ueberdruck 
der Luft über die Dampfspannung auf der unteren Seite des 
Kolbens. Es zeige nun z. B. der Jndicator, wenn der Kolben 
bei seinem Aufsteigen des Hubs zurückgelegt hat, 10 Pfund 
Ueberdruck der Luft, also 5 Pfund Dampfspannung, so wird 
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auch auf der uuteru Seite des Kolbens die Dampfspannung 5 
Pfund betragen, wenn der Kolben bei seinem Niedergang 
seines Weges zurückgelegt hat. Gesetzt unn, der Indicator zeige 
dann 10Pfd Ucberdrnck des Dampfes, so istderwahreDampfdruck 
in diesem Augenblicke von der oberen KolbcnscitcIO nnd 15 Pfd 
— 25 Pfund, und der Gegendruck der nicht kondcusirtcn Dämpfe 
von unten 5 Pfund, der wirksame Dampfdruck also 25 
weniger 5 Pfund — 20 Pfund pro Quadratzoll. Dasselbe würde 
mau aber auch durch Addireu des Luft- und Dampfüberdrucks 
von je 10 Pfnnd zu den entsprechenden Zeiten erhalten haben, 
und mau erfährt also den wirksamen Dampfdruck in irgend 
einem Punkte des Hubs, wenn man die entsprechenden An­
gaben des Indikators für einen Auf- und Niedergang des Kol­
bens im Cylinder addirt. Da jedoch der Kolben des In­
dikators fortwährend in rascher Wechselbewegnng ist, so wird es 
schwer sein, seinen jedesmaligen Stand richtig abzulesen, oder 
gar die Geschwindigkeit mit der er sich in jcvem Punkte bewegt 
zu bestimmen. Vermittelst einer sinnreichen Vorrichtung notirt 
nnn die Maschine selbst das Spiel des Indikators. H^Fig.24)ist 
ein kleiner Rahmen, dessen Höhe etwas größer als die Ent­
fernung des höchsten und niedrigsten Indicatorstandes ist. In 
ihm bewegt sich wagerecht eine mit Papier überzogene kleine 
Tafel, indem sie vermittelst einer um die Rolle x geführten 
und an einem der wechselweise auf- und niedersteigenden Ma- 
schinentheile befestigten Schnur nach links und durch das Gegen­
gewicht wieder beim Niedergang des betreffenden Maschinen- 
theils nach rechts gezogen wird. Anf dieser Tafel zeichnet nun 
ein bei 1 angebrachter Stift seinen jedesmaligen Stand an und 
beschreibt daher eine zusammenhängende Linie, welche, wenn 
Expansion Statt findet, ungefähr die umstehende Form (Figur 
24) hat.
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Der Zeiger hat seinen tiefsten Stand in L, bevor noch 
der Kolben im Cylinder seinen höchsten Stand erreicht hat, 
weil schon vor ganz vollendetem Hub Damps aus die andere 
Seite des Kolbens gelassen zu werden pflegt, der gewissermaßen 
als chokier dient. Dann nimmt die Dampfspannung fast plötz­
lich ihren größten Werth an, nnd der Zeiger des Indikators 
geht säst senkrecht nach O hinauf und bewegt sich dann fast 
parallel bis X, wo, auf des Hubs, der Dampf abgesperrt 
wird, und die Dampfspannung also fortwährend abnimmt. 
Wenn der Stift in I) ist, wird die Verbindung mit dem Kon­
densator hergestellt und sein Stand sinkt, während sich das Pa­
pier zurückbewegt, schnell bis 6, wo schon säst vollständige 
Kondensation, soweit sie überhaupt stattfiudet, eingetreten ist, so 
daß die Dampfspannung von 0 bis L, wo das Spiel von 
Neuem beginnt, nur noch wenig abnimmt. Wie schon erwähnt, 
zeigt der Stand des Stifts über der durch den Theilpunkt o 
gezogenen und mit 0 X parallel gezogenen Linie den Ueber- 
druck des Dampfes über den der Luft, der Stand unter der­
selben den Ueberdruck der Luft über den nicht vollständig kon- 
densirten Dampf an. Ist also die 0 X so gezogen, daß der 
Zeiger bei einer ganz vollständigen Kondensation bis zu ihr
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hinabsinken würde, so giebt der Stand des Stifts über ihr 
den vollen Dampfdruck und der Unterschied der Stände zu 
gleichen Zeiten des Auf- und Niedergangs den zu dieser Zeit 
wirksamen Dampfdruck. So würde z. B. der volle Dampfdruck 
bei >/i des Hubs durch die Linie LL", welche 2b Pfunden ent­
spricht, der wirksame Dampfdruck aber durch LL" weniger 00,, 
oder auch durch O 12 und 0 0" zusammengenommen gemessen 
werden, was nach Figur 24. 20 Pfund ergäbe.

Wenn nun die Theile der Linie OX dem Wege, welchen 
der Kolben zurücklegt, genau entsprechen, so läßt sich mathema­
tisch beweisen, daß der Inhalt der von dem Indikator beschrie­
benen Figur den mechanischen Effekt oder die Arbeit des Kol­
bens im Cylinder ausdrückt, und daß der Abstand, den die Linie 
Hl X, welche ein Stück HU OL gleich X^ X O von dieser 
Figur abschneidet, von der OX hat, den mittleren Werth des 
vollen Dampfdrucks angiebt, während ihr Abstand von der UI" 
den mittleren wirksamen Dampfdruck ergiebt, falls diese 
Linie so gezogen wird, daß das Stück U^LO gleich OUV ist.

Wegen mannigfacher, praktischer Mängel können jedoch 
diese Angaben des Instruments nicht als vollkommen genau 
angesehen werden, und sein Hauptwerth besteht darin, daß es 
über den Orad der Kondensation und darüber, ob sie genug 
cintritt, Aufschluß giebt.

Kessel nebst Zubehör. (Fig. 25. 26.)

Figur 25 stellt einen Koffer- oder Wagenkessel im Quer­
schnitt und Figur 26 im Längendurchschuitt dar. Dieselben 
Theile sind in beiden Figuren mit denselben Buchstaben be­
zeichnet.
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Figur 25.

9
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Figur 26.

a ist der Rost, auf welchen das Brennmaterial liegt; 6 und 
die um den Kessel laufenden Züge; 6 6, die Probirhähnc;



131

« die Dampfleitungsröhre, welche vom Kessel nach dem Cylin­
der geht; ü i p t' ist das Sicherheitsventil nnd zwar ist 1 
das eigentliche Kegelventil und seine Spindel, welche durch 
das an dem Hebel x A hängende Gewicht § niedergedrückt wird. 
Der Druck in i ist so viel mal größer als das Gewicht A, als 
der Hebclsarm länger als i p ist. Bei y ist eine Gabel,
welche den Hebel in seiner Lage erhält.

ist das Luft- oder innere Sicherheitsventil. Das 
Kcgelventil u wird vermittelst des in x hängenden kleinen Ge­
gengewichts und durch den Dampfdruck von innen gegen sein Lager 
gedrückt; wird aber der Dampfdruck beim Abslellen der Ma­
schine inwendig merklich geringer als der Druck der Luft von 
außen, so öffnet dieser das Ventil und es strömt Luft ein, wo­
durch der Gefahr, daß der Kessel durch den äußern Luftdruck 
zusammengedrückt werde, vorgebeugt wird. Bei Hochdruckkes­
seln und chlindrischen Kesseln überhaupt, sind die Wände stark 
genug, um dies nicht befürchten zu lassen, und sie bedürfen da­
her keines Luftventils. ^111 ist das mittelst einer aufgeschraub­
ten Platte verschlossene Mannloch oder Fahrloch, durch welches 
ein Arbeiter in den Kessel steigen kann, wenn eine Reinigung 
oder Reparatur nöthig ist. 1' ist das vermittelst eines Hahns 
verschlossene Ausblaserohr, durch welches man das Wasser ab- 
lasseu kann.

Die selbstthätige Spcisnng ist bei rv u lc v in dargestcllt. 
Der im Kessel befindliche Schwimmer in zieht bei sinkendem 
Wasserspiegel vermittelst des dampfdicht durch eine Stopfbüchse 
gehenden Drahtes in v und des Hebels v u'das Ventil auf, 
welches sich am Boden des mit Spcisewasser gefüllten Behäl­
ters Ir befindet. Es strömt also Wasser durch die Röhre I in 
den Kessel, der Schwimmer steigt und das Ventil wird durch 
das Gegengewicht rv allmälig niedergedrückt, bis eben nnr so­
viel Wasser znfließt als verdampft.

Wenn die Dampfspannung im Kessel zu hoch wird, so 
hebt sich die in der Röhre l stehende Wassersäule und mit 
ihr der Schwimmer o, dcr mittelst der Kette q q mit dem 
Schieber r tFig. 25) verbunden ist. Durch das Steigen von o 
senkt sich also r und versperrt theilweise den Zug 5", wodurch 
die Verbrennung auf dem Roste und somit auch bald die 
Dampferzeugnng im Kessel langsamer wirb. Wird hingegen 
wieder viel Dampf aus dem Kessel abgefuhrt, so vermindert 
sich seine Spannung, die Wassersäule in l und der Schwimmer 

9* 
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o fallen und letzterer bewirkt durch das Aufziehen des Schiebers 
r eine lebhaftere Verbrennung und schnellere Dampferzeugung.

Alle die beschriebenen Einrichtungen werben durch die fol­
gende perspektivische Abbildung (Fig. 27) eines Kofferkessels noch 
mehr veranschaulicht werden. Der Rost und ein Theil der Zuge 
sind durch Hinwegnahme eines Theils der Mauern sichtbar ge­
macht und man sieht auch das Innere des Kessels, indem die 
eine Hälfte des halbcylinderischen Daches weggeschnitten i,t. 
V ist ein Sicherheitsventil mit direkter Belastung (ohne Hebel) 
und die Röhre R leitet den daraus entweichenden Dampf in 
das Speisewasser, so daß die zu seiner Erzeugung verwendete 
Wärme nicht verloren geht.

Die Schieberventile.
Die beigefügten Abbildungen (Fig. 2ö, 29, 30, 31),
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stellen einige der üblichsten Schieberventile dar. Figur 28 ist 
ein Durchschnitt des Cylinders, Kolbens und Schiebers. 8 ist 
die Mündung der Dampfröhre und s die zum Condensator 
führende Röhre; die Anordnung kann aber auch umgekehrt sein. 
1 ist die Schieberstangc, welche durch eine Stopfbüchse geht. 
Figur 30 stellt den Schieber allein im Längendurchschnitt und 
Figur 31 im Querschnitt dar, von dessen Form er den Namen 
D.Schieber erhalten hat. In Fig. 28 ist der Kolben im Aufsteigen, 
in Figur 29 im Niedergänge begriffen, und die Pfeile deuten 
den Weg, auf welchen der Dampf in den Cylinder und Kon­
densator gelangt, an. kk sind dampfdichte Liderungen, welche 
sich gegen den halbcylinderischen Schieberkasten legen.
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Allgemeine Einrichtung der doppelt wirkenden 
Dampfmaschine.

Das Titelblatt ist ein Durchschnitt einer doppelt wirkenden, 
nach Watt's Prinzip von Faibairn zu Manchester konstruirten 
Dampfmaschine.

s ist die vom Kessel kommende Dampfröhre, 0 der Cylin­
der, k T T" t' die Geradführung, i" das Ende der Kolben­
stange für die Luftpumpe, ä das obere und ä' das untere Luft- 
Dentil, b und b' der obere und der untere Ventilkasten, I die 
Luftpumpe, mit im Niedergänge begriffenem Kolben und offenen 
Ventilen. ist die Speisepumpe, welche vermittelst der bei 
1" au dem Balancier hängenden Stange k" getrieben wird, 
o ist das Centrum des Balanciers, mit dem bei k' die Trieb­
stange verbunden ist. O ist die Warze des Krummzapfens, ? 
der Krummzapfen, i die Ezcenirikstange, deren anderes Ende die 
Steuerung bewirkt. Das -Schwungrad ist mit Zähnen ver­
sehen, um in ein Getriebe einzugreifen. ? eine Säule, welche 
den Regulator trägt; dieser steht vermittelst einer Reihe von 
Hebeln mit der Drosselklappe in Verbindung, yrnir^
sind Theile der Verbindung zwischen dem Excentrik und den 
Schiebern.



Anhang.

Geschichte der Dampfmaschine.
Die Erfindung der Dampfmaschine bezeichnet, ebenso wie 

die der Bnchdrnckerknnst, einen neuen Abschnitt in der Kultur­
geschichte der Menschheit und mit ihrer Einführung hat eine 
großartige Entwicklung der Industrie, des Haudels und des 
Weltverkehrs begonnen, deren weitreichende Folgen noch gar 
nicht zu ermessen sind. Die Ausdehnung und Erweiterung des 
Verkehrs bedingte zuerst die Anwendung größerer Kräfte, als 
den Menschen und Thieren zur Verfügung stehen; die Kraft des 
Wasserdampfes trat an die Stelle lebender Wesen, welche 
lediglich als Arbeitsmaschinen (Motoren) verwendet wurden. 
Aber nicht nur bei den Arbeiten, die ungeheuere Kraftäußerungen 
erfordern, sondern auch bei jenen, welche eine subtile Genauig­
keit nothwendig machen, hat die Anwendung und Wirkung der 
Dampfmaschine gleich bewundernswerlhe Erfolge gehabt; man 
hat die Dampfmaschine nicht mir zum Fortbewegen von basten, 
Wagen und Schiffen, zu Wasscrpumpen, Mühlen, in Berg- 
und Hüttenwerken, in Brauereien, Fabriken, und in allen den 
Fällen, wo jede andere Kraft nicht auSreichtc, angewandt, 
sondern man hat ihr auch bei Münzwerken, Dreh-, Bohr- und 
Spinnmaschinen, bei Welstühlen, in Druckereien u. s. w. die 
Stelle eines Motors übertragen. Es ist daher gewiß nicht 
ohne Interesse, die Geschichte dieser überaus wichtigen Er­
findung näher kennen zu lernen.

Der erste Versuch zur Bcnutzrmg des Dampfes um eine 
Bewegung hervorzubringen und die ersten Angaben der Con- 
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struction der Dampfmaschine fällt in die Zeit des 17ten Jahr­
hunderts. Schon vorher kannte man die Kraft und Entstehung 
des Dampfes, ohne mit Hülfe derselben eine mechanische Wir­
kung, eine fortdauernde Bewegung erzeugen zu können. In 
letzterer Beziehung war es nämlich nöthig, die große Kraft des 
Dampfes nicht nur erzeugen, sondern auch wieder vernichten 
oder den Dampf verdichten zu können.

Die erste bestimmte Idee dieser Art wurde von Diony- 
sius Papin, der zu Marburg in Hessen lebte, ausgesprochen. 
Derselbe hatte bereits seit 1680 viele Versuche über die Wir­
kung eingeschlossener Dämpfe angestellt, auch den noch heute 
nach ihm benannten Digestor (Papinianischcn Topf), so wie 
das so hochwichtige Sicherhcits - Ventil erfunden, als er später 
auf den Gedanken kam, den Dampf in einem Cylinder auf 
eine Art Kolben wirken zu lassen. Er bedeckte nämlich den 
Boden eines Cylinders mit einer Schicht Wasser, verwandelte 
letzteres in Dampf, indem er den Cylinder über Feuer setzte 
und trieb so den Kolben in die Höhe. Durch Entfernung des 
Feuers, oder des Cylinders von letzterem, bewirkte er eine 
Verdichtung des Dampfes, so daß die atmosphärische Luft auf 
den Kolben des offenen Cylinders wirken und diesen herab­
drücken konnte. Ungefähr um dieselbe Zeit war cin englischer 
Kapitain Savery auf dieselben Gedanken gekommen und hatte 
bereits mehrere Maschinen wirklich ausgeführt, als er 1696 
eine Beschreibung derselben heraus gab. Papin dagegen be­
schrieb 1707 in einem Werke: „Art und Weise, durch die 
Kraft des Feuers Wasser zu heben," das in Cassel erschien, 
eine vollständige Hochdruckdampfmaschine.

Welchem der beiden genannten Männer die Priorität der Er­
findung gebührt, möchte schwer zu entscheiden sein, vielmehr 
wird man annehmen müssen, daß sie von beiden zugleich ge­
macht wurde. So viel weiß man aber, daß Papin vor 
Savery seine Maschine nie anwandte und letzterem also die 
Erbauung der ersten Dampfmaschine im Großen gebührt. 
Savery machte hierbei von Papins Sicherheitsventil Ge­
brauch und brächte noch einige Verbesserungen an seiner Dampf­
maschine an; sie behielt jedoch, so sinnreich sie auch konstruirt 
War, einige unverkennbare Uebclstände, denn sie verbrauchte 
nicht nur eine außerordentliche Menge von Brennmaterial, 
sondern war auch in großen Dimensionen sehr schwierig zu 
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konstruiren und man konnte mit derselben das Wasser nur auf 
eine geringe Höhe heben.

Von vielen Seiten beschäftigte man sich mit der Vervoll­
kommnung der Savery'schen Maschine und suchte namentlich 
Papins erste Idee einer Kolbcnmaschine an jener zu ver­
wirklichen. Vollständig gelang dieses zuerst zwei Engländern, 
einem Eisenschmidt Thomas Newcomen und einem Glaser 
John Eowleh und sie sind in der That als diejenigen zu be­
trachten. denen man die Einführung der mit Kolben wirkenden 
Dampfmaschinen zu verdanken hat. Da Savery vermöge eines 
Patentes das alleinige Recht besaß, durch Verdichtung des 
Dampfes einen luftverdünnten Raum zu erzeugen, so verbanden 
sich Newcomen und Eowleh mit ihm, indein sie 1705 ein 
Patent nahmen, „um unter den Kolben geführten Dampf zu 
kondensiren und eine abwechselnde Bewegung durch seine Ver­
bindung mit einem Hebel hervorzubringen."

Die Einrichtung dieser, nach Newcomen oder auch „at­
mosphärischegenannten Maschine gewährte nicht allein den 
Vortheil, daß, wenn man mit derselben Wasser heben wollte, 
der Dampf damit gar nicht in Berührung kam, sondern daß 
mit ihr zugleich die Möglichkeit zur Hervorbringuug jeder Be­
wegung gegeben war und deshalb alle bis auf den heutigen 
Tag erfundenen Dampfmaschinen mit Kolben als ans dieser 
hervorgegangen zu betrachten sind. Sie wurde von einem 
Knaben, Humphry Potter, welcher die Bewegung der Hähne 
und des Dampfschiebers nl beaufsichtigen hatte, noch dahin 
verbessert, daß er das Mittel erfand, diesen Dienst von der 
Maschine selbst verrichten zu lassen.

Ungeachtet dieser Verbesserung war die Newcomensche 
Maschine iu vielen Beziehungen noch sehr nnvollkommen, 
wohin namentlich die Kondensation des Dampfes im Cylinder 
gerechnet werden mußte, indem hierdurch nicht nur ein sehr 
beträchtlicher Theil Wärme verloren ging, sondern im Cylinder 
auch nie eine vollständige Abkühlung erreicht werden konnte. 
Alle Bemühungen, die man auwandte, um diese Grundfehler 
der neuen Dampfmaschine zu heben, blieben fruchtlos und ihre 
Einrichtungen während beinahe 70 Jahren dieselben.

Im Jahre 1764 baute der geniale Watt (1736 zu Gree- 
nock in Schottland geboren) das Modell einer Ncwcomenschen 
Maschine, fügte jedoch einen besonderen Condeusator hinzu. 
Von hier ab datirt sich die Vervollkommnung der Dampf­
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Maschine zu einem solchen Grade, daß man selbst bis auf den 
heutigen Tag nicht im Stande gewesen ist, größere und 
wesentliche Verbesserungen in den Hanpttheilcn der Maschine 
zu machen. M.t vollem Rechte betrachtet man daher Watt als 
den Zweiten Erfinder, oder besser als den eigentlichen Schöpfer 
der Dampfmaschine von der Form und Einrichtung, wie wir 
sie jetzt beinahe in allen Zweigen der Industrie haben.

Watt's wesentliche Verbesserungen bestanden in Fol­

gendem:
1) brächte er einen sogenannten Kondensator in Anwen­

dung, und verband auch hiermit die Luftpumpe;
2) schloß er den bisher immer oberhalb offenen Cylinder 

durch eine Platte, brächte in der Mitte derselben eine 
kreisrunde Oeffnnng für den Durchgang der Kolben­
stange an und dichtete erstere mit Hülfe der sogenann­
ten Stopfbüchse, wodurch die Wirkung des Atmosphä- 
rendrnckes ganz weg fiel;

3) erfand er den Keummzapfen nnd die excentrische Scheibe, 
wodurch die geradlinigte Bewegung dcr Maschine in 
eine kreisförmige umgesetzt werden konnte; auch soll 
er das Schwungrad eingeführt hrbcn;

4) gab er zuerst das s. g. Parallelogramm oder eine 
sinnreiche rahmcuförmige Verbindung von kurzen Eisen­
stangen an, wodurch die Kolbenstange möglichst senk­
recht geführt wird;

5) führte er das Centrifugalpendel (Regulators ein, um 
den Dampfzufluß aus dem Kessel zur Maschine nach 
Umständen zu reguliren, brächte ferner Manometer 
und andere Jndicatoren an, um in Kessel, Cylinder 
nnd Kondensator die Dampfspannung messen zu 
können;

6) verbesserte er Kessel nnd Ofeneinrichtung, so daß das 
Brennmaterial weit nutzbarer als früher verwandt 
wurde.

Außer diesen Verbesserungen wies Watt auch schon auf 
den Nutzen hin, welchen Dampfmaschinen gewähren würden, 
wenn man den Dampfzufluß abspcrrte, ehe der Kolben seinen 
ganzen Weg im Cylinder znrückgclegt hat, so daß er auch als 
Erfinder der Dampfmaschine mit Absperrung oder Expansion 
zu betrachten ist.

Watt's erste Maschinen waren solche, bei denen der 
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Dampf nur den Niedergang des Kolbens erzeugte, oder einfach 
wirkende, der Aufgang aber hervorgebracht wurde, daß man, 
wenn der Kolben den Boden des Cylinders erreicht hatte, den 
Dampfzufluß absperrte, und den vorher Angeführten Dampf 
dann über und unter den Kolben treten ließ, der Druck zu 
beiden Seiten sich also aufhob. Ein am andern Ende des 
Balanciers angebrachtes Gegengewicht, nebst dem daselbst zum 
Wasscrhebcn befindlichen Pumpengestänge, konnte daher das 
Aufsteigen des Kolbens leicht bewirken.

So zweckmäßig die einsach wirkende Watt'sche Maschine 
für das Heben von Wasser unv Salzsoolcn selbst heute roch 
ist, so beinahe unbrauchbar wird dieselbe zur Verrichtung an­
derer mechanischer Arbeiten. Die meisten industriellen Zwecke 
machen das Umsetzen der geradlinigen Kolbcnbewegung in eine 
kreisförmige nothwendig, was bei der einfach wirkenden Ma­
schine zwar möglich ist, aber, wenn die erzeugte Bewegung eine 
sehr gleichförmige sein soll, nur dann erreicht werden kann, 
wenn man eine außerordentliche große träge Masse (das Schwung­
rad) mit in die Kreisbewegung versetzt. Um aber eine solche 
Masse zu bewegen, muß der Maschine eine Menge Kraft ver­
loren gehen, die sonst auf Nutzarbeit hätte verwandt werden 
können.

Watt's Genie erkannte diese Ucbelstände bald, nnd sie 
führten ihn zur Erfindung der doppeltwirkenden Dampf­
maschine. Bei dieser bewirkt der Dampf sowohl das Auf- als 
Niedergehen des Kolbens, das Gegengewicht wird ganz unnö- 
thig und das Schwungrad, welches man wegen einer gleichför­
migen Kreisbewegung anzubringcn hat, kaun von weit gerin­
gerem Gewichte sein. Im Jahr 1782 erhielt Watt ein Pa­
tent auf die doppeltwirkende Maschine, nnd von dieser Zeit an 
tritt die Dampfmaschine als für alle industrielle Zwecke brauch­
bar auf.

Nach der Erfindung der doppeltwirkenden Dampfmaschine 
mußte man leicht auf die Idee kommen, auch solche Maschinen 
zu konstruiren, wo der gebrauchte Dampf nicht kondensirt, son­
dern entweder in die atmosphärische Luft getrieben oder zu an­
dern technischen Zwecken verwandt werden konnte. Da bei sol­
chen Maschinen der Dampf, wenn er eine mechanische Wir­
kung erzeugen soll, natürlich eine höhere Spannung besitzen muß, 
als die der atmosphärischen Luft ist, bei den Watt'schen Ma­
schinen diese Spannung aber nur selten die einer Atmosphäre 
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erreichte, so pflegte man die ohne Kondensation arbeitenden 
Maschinen gewöhnlich Hochdrnckmaschinen zu nennen. Die 
Benennung ist jedoch für den heutigen Standpunkt der Mecha­
nik nicht mehr richtig, da man auch Watt'sche Maschinen mit 
einer Dampfspannung arbeiten läßt, welche die der Atmosphäre 
oft weit übertrifft, ja von einer guten Maschine wohl auch ver­
langt, daß sie bald mit Niederdruck (unter einer Atmosphäre 
Spannung), bald mit Hochdruck arbeiten kann.

Mehrfach hat man auch versucht, sogenannte Hochdruck­
maschinen mit Niederdruckmaschinen zu verbinden und dabei zu­
gleich von der Absperrung oder Expansion Gebrauch zu machen. 
Arthur W oo lf führte diese Idee im Jahre 1804 praktisch aus 
und seine Maschine ist als Repräsentant des Expansionssystems 
zu betrachten. Sie wurde noch mehrfach verbessert und ihr 
Prinzip auch auf einchlindrige Maschinen angewandt, bei denen 
jedoch dann hohe und weite Dampfcylinder, große Kessel und 
starke Schwungräder nöthig werden. Besonders Vortheilhaft 
wendet man die Expansion bei einfach wirkenden Watt'schen 
Maschinen oder überhaupt bei solchen an, die zum Heben von 
Wasser oder Salzsoole bestimmt sind.

Zu den neueren Verbesserungen der Dampfmaschine ge­
hört ferner diejenige Construction, durch welche während der 
Bewegung des Kolbens der ganze Dampfcylinder eine schwin­
gende Bewegung annimmt und die man deshalb oscillirende 
Dampfmaschinen genannt hat. Bei ihnen ist die ganze 
Maschine ungemcin vereinfacht, so daß eine solche von 6 Pferde­
kraft nur einen Raum von 3 Quadratfuß Grundfläche bei 6^ 
Höhe einnimmt. Die oscillirenden Dampfmaschinen sind weit 
weniger Reparaturen unterworfen, als andere; sie erweisen sich 
am Vortheilhaftesten dann, wenn man ihren Cylindern und 
Zubehör möglichst wenig Masse giebt, eine Bedingung, welche 
sich nur durch Anwendung hochgespannter Dämpfe und bei Ma­
schinen von geringen Kräften erfüllen läßt. —

In der neuesten Zeit sind zahllose Verbesserungen, Abän­
derungen und Umgestaltungen in den Constructionen der Dampf­
maschinen nach diesen verschiedenen Systemen angeregt und zum 
Theil ausgeführt worden, so daß eine Geschichte dieser Ver­
suche den hier gegebenen Raum weit überschreiten müßte. In 
England hält man jetzt die Doppelcylinder-Expansions-Maschine 
von Sims, mit liegenden Cylindern, für die beste der vor­
handenen Constructionen. —
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Es bleibt hier nun noch übrig, die Geschichte der An­
wendung der Dampfmaschinen zur Bewegung von Räder­
fuhrwerken kurz anzuführen. Die erste Idee zu dieser Be­
nutzung der Dampfmaschine hatte zuerst 1)r. Robinson in 
Glasgow (1759), Watt verfolgte 1769 dieselbe, ebenso 
1786 der geniale A. Evans in Nordamerika, indeß war von 
einer wirklichen Ausführung bei keinem derselben die Rede. 
Erst 1802 brachten die Engländer Trcvithik und Vivian 
einen eigentlichen Dampfwagen zu Stande, der auf einer Eisen­
bahn eine Last von 10 Tonnen mit der Geschwindigkeit von 
5 engl. Meilen in der Stunde fortzunehen vermochte. Indeß 
scheint dieser Dampfwagen besondere Mängel gehabt zu haben, 
da eine eigentliche Anwendung desselben nicht eintrat, wozu 
aber auch wohl das Vorurthcil beigetragen haben mochte, daß 
man meinte, die Reibung der Räder auf einer glatten Bahn 
sei nicht groß genug, um ein bloßes Gleiten derselben, ein 
Drehen auf der Stelle, zu verhindern und größere Lasten da­
mit fortzuziehen. In den Jahren 1811 — 13 wurden ver­
schiedene Dampfwagen nach anderen Prinzipien, ohne besonderen 
Erfolg konstruirt, bis man endlich auf das erste und einfachste 
Prinzip wieder zurück kam, indem man erkannte, daß die 
Reibung der Räder des Dampfwagens hinreichend sei, um 
Lasten fortzuziehen, sobald nämlich nur letztere oder der Fort­
bewegung sich entgegensetzende Widerstand die erstere nicht 
überschreitet.

Im Jahre 1814 konstruirte der Engländer Stephenson 
den ersten brauchbaren, auf das ebenerwähnte Prinzip nch 
stützenden Dampfwagen für die Stockton-Darlingkon Bahn 
und gab damit zugleich die Anregung zu allen ferneren ähn­
lichen Ausführungen. Alle diese Dampfwagen hielt man indeß 
nur für Gütertransporte geeignet, indem sie in der That, 
hinsichtlich der für Personentransporte nothwendigen Schnellig­
keit noch sehr viel zu wünschen übrig ließen. So kam es 
denn, daß man selbst noch 1829 nach Herstellung der Liver­
pool-Mancheester-Bahn unentschieden war, ob man, da Pferde 
wegen des großen Verkehrs auf dieser Bahu nicht ausreichten, 
feststehende oder lokomotive Dampfmaschinen zum Betriebe 
wählen sollte. In Folge der Hinneigung zu letzteren schrieb 
man eine Prämie für die beste Art von Dampfwagen aus, die 
auch im Oktober 1829 nach den Wettfahrten verschiedener 
Maschinen die des obengenannten Stephenson gewann. Na-
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mentlich war es außer anderen günstigen Umständen der von 
Stcphenson angebrachte Kessel mit 25 Röhren von 3 Zoll Weite, 
welcher seine Maschine anszeickmctc, indem durch diese An­
ordnung eine alle früheren Kesselkonstructionen übertreffendc Ver- 
dampsungsfähigkcit und durch dieselbe eine bedeutende Geschwin­
digkeit erzeugt" werden konnte. Mit der Maschine von Ste- 
phenson nahm das ganze Eisenbahnwesen eine völlig veränderte 
Tendenz und Gestalt an und erreichte nach und nach seine 
gegenwärtige Bedeutsamkeit.

Nach Stephenson erfuhren die Dampfwagen noch mancherlei 
Verbesserungen, wohin namentlich vervollkommnete Vorrichtungen 
zum Rück- und Vorwärtsfahren und das Anbringcn des drit­
ten Räverpaarcs gehört, wodurch die ganze Masse der Wagen 
mehr Stabilität, der Kessel eine größere Ausdehnung, also auch 
reichlichere Dampferzcngung und die game Last des Wagens eine 
zweckmäßige Verthcilnng hat. Der Mechaniker Norris in 
Philadelphia hat insbesondere vertheilhaflc Constructionen von 
Dampfwagen erfunden.— In neuester Zeit wetteifern englische 
nnd deutsche Maschinenbauer in der Herstellung guter Loko­
motiven nnd es kann unbedingt ausgesprochen werden, daß Eng­
land in dieser Hinsicht keine wesentlichen Vorzüge mehr hat.
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