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Das Thema, iiber welches ich heute in dieser hoch-
verehrten Versammlung zu sprechen die Ehre habe, be-
zieht sich auf die wesentlichsten Eigenschaften und An-
wendungen des Wasserdampfes, Dieser naturwissen-
schaftliche Gegenstand hat heute fiir die Gesammtindu-
strie, die Volkswirthschaft und selbst fiir das gewthn-
liche Leben eine so immense Bedeutung gewonnen, dass
es wohl gerechtfertigt erscheint, wenn derselbe in Kiirze
auch in unserem Kreise besprochen wird.

Als Einleitung hiezu erlaube ich mir das Wichtigste
iiber die Warme im Allgemeinen anzufithren.

1. Wir Alle kennen recht wohl das Gefithl von
Wirme und Kilte, wissen auch, dass in der Regel alle
Korper durch die Wirme ausgedehnt, durch die Kilte
zZusammengezogen werden, kommen aber dennoch in
Verlegenheit, wenn wir iiber die Ursache oder Wesen-
heit der Wirme Auskunft geben sollen.

Der bekannte Chemiker Gmelin definirt die Wérme
einfach als ,diejenige Substanz, deren Eintritt in unse-
ren Kirper das Gefiihl der Wirme, deren Austritt das
Gefiihl der Kilte in uns erregt®. Allein durch diese De-
finition wird so gut wie nichts erklért.
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Die dlteren Physiker nahmen zur Erklidruung der
‘Wirmeerscheinungen einen eigenen, nach Einigen ma-
teriellen, nach Anderen #usserst feinen, unwigbaren
Stoff, den Wiarmestoff, auch Feuerstoff genannt,
an, welcher in den Zwischenrdumen der Kbrperatome
mehr oder weniger angehduft sein sollte.

Dieser materiellen Theorie, welche ihrer Ein-
fachheit wegen fast allgemeinen Anklang fand, steht
heute die sogenanute dynamische mit der Ueberzeu-
gung gegeniiber, dass, sowie die Lichtphinomene durch
eine Vibration oder Undulation der kleinsten Theilchen
des leuchtenden Korpers entstehen, so auch in analoger
Weise das Wesen der Wirme in nichts anderem als in
einer Bewegung und zwar in der Vibration oder den
Schwingungen der Atome der Korper bestehe.

Und in der That ldsst sich nur auf solche Weise
oder durch diese Hypothese, deren Wahrscheinlichkeit
nunmehr durch die allerneunesten Untersuchungen zwei-
fellos geworden, erkliren, wie durch mechanische Ar-
beit, wie z. B, durch Reibung, Wirme und zwar in fast
unbegrenztem Maasse erzeugt, und auch wieder umge-
kehrt, erzengte oder vorhandene Wirme in Kraft oder
mechanische Arbeit verwandelt oder nmgesetzt werden
konne, wie wir dies namentlich bei der Dampfmaschine
in recht auffallender Weise wahrnehmen kénnen, bei
welcher die aus dem Brennstoff sich entwickelnde
Wirme von dem im Dampfkessel befindlichen Wasser
absorbirt und in Dampf verwandelt wird, welcher in den
Dampfeylinder geleitet, den Dampfkolben und damit
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auch die ganze Maschine in Bewegung setzt und sonach
mechanische Arbeit verrichtet.

Aber auch bei der Ausdehnung fester Korper durch
‘Wirme manifestirt sich eine ausserordentliche, beinahe
jeden Widerstand iiberwindende Kraft oder Arbeit,
welche bei der durch das Erkalten eintretenden Zusam-
menzichung wiederholt oder zuritckerstattet wird.

So werden z. B. eiserne Reife und Ringe bei den
Wagenridern glihend aufgezogen, wodurch sie beim
Yrkalten viel fester aufsitzen, als dies durch irgend ein
anderes mechanisches Mittel zu erreichen wire.

In sehr sinnreicher Weise beniitzte man diese
Kigenschaft, um die ausgewichenen Mauern eines gros-
sen Magazins in Paris wieder gerade zu richten, indem man
die durchgezogenen eisernen Schliessen oder Anker einc
um die andere mittelst Lampen erhitzte und nach ihrer
durch die Ausdehnung eingetretenen Verlingerung durch
Schrauben fest anzog, worauf sich diese Schliessen beim
Erkalten verkiirzten und die ungeheure, sonst durch
kein mechanisches Mittel zu gewiiltigende Last iiber-
wunden und die Mauern wieder gerade gezogen wurden.

2. Da es uns im vorliegenden Falle ganz gleichgil-
tig sein kann, welehe Hypothese itherhaupt die richtige
ist, so werde ich mich bei dem heutigen populiren Vor-
trag der leichteren Verstindlichkeit wegen an die zuerst
genannte materielle Theorie halten. Es wird nach die-
ser Theorie viel leichter begreiflich, wie durch das Ein-
schieben des Wirmestoffes zwischen die Atome eines Kor-
pers der Cohisionskraft entgegengewirkt und dadurch
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nicht blos eine Ausdehnung, sondern sogar eine Aende-
rung in dem sogenannten Aggregatszustand (worun-
ter man die Art und Weise versteht, wie die kleinsten
Theilchen entweder zu festen oder tropfbar-flilssigen
oder endlich zu 1uft- oder gasférmigen Kérpern ver-
einigt sind), eines Korpers hervorgebracht, derselbe nim-
lich ans dem festen in den fliissigen und zuletzt, bei
fortgesetzter Erhitzung, in den gasférmigen Zustand um-
gewandelt werden kann.

3. Die drei Aggregatszustinde, unter welchen uns
die Korper erscheinen, werden nimlich durch anzie-
hende und abstossende Kriifte zwischen den Atomen
derselben bedingt, die sich gegenseitig ihre Herrschaft
streitig machen. Zu den anziehenden Kriften wird die
Coh#dsionskraft, zu den abstossenden die Wirme
gerechnet; bei festen Korpern ist die Cohisionskraft
iiberwiegend, bei den tropfbar fliissigen stehen beide
Kriifte im Gleichgewichte, withrend bei den gas- oder
luftformigen Kérpern die durch Wirme erzeugten ab-
stossenden oder Repulsivkriifte das Uebergewicht haben.

Durch Zufiihrung von Wirme werden daher feste
oder starre Korper, wie Metalle, in den fliissigen, und
tropfbar fliissige Korper, wie z B. das Wasser, ver-
dampft oder in den gasférmigen Zustand versetzt.

4. Da unser Urtheil iiber Wirme und Kilte sehr
subjectiv ist und von verschiedenen #dusseren Verhilt-
nissen abhingt, indem uns z. B. lanes Wasser bald
warm, bald kalt vorkommen kann, je nachdem wir die
Hand vorher in kaltes oder heisses Wasser getaucht
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haben, oder wir einen Keller im Winter warm, im
Sommer kalt finden, obschon er in beiden Fillen nahe
dieselbe Temperatur besitzt, so milssen wir zur richti-
gen Vergleichung der verschiedenen Wérmegrade einen
besseren Massstab, als es unser Gefiihl ist, anwenden.

Da sich nun aber die Korper in der Regel umso-
mehr ausdehnen, je mehr sie erwirmt werden, so kann
man am Sichersten gerade diese Eigenschaft zur Beur-
theilung des Erwirmungsgrades der verschiedenen Kor-
per oder zum Messen der Temperatur iiberhaupt be-
niitzen, wie dies auch in der That mittelst unserver
Thermometer geschieht.

5. Bekanntlich werden bei unserem Quecksilber-
und Weingeist-Thermometer zwei Normalpunkte da-
durch bestimmt, dass man das Thermometer zuerst in
schmelzendes Eis oder Schnee und dann unter gewissen
Vorsichten und Bedingungen in siedendes Wasser bringt
und den jedesmaligen Stand der Spitze der Flussigkeits-
sdule am Glasrohr markirt. Je nachdem man nun den
Abstand dieser beiden Normalpunkte in 80 oder 100
gleiche Theile oder Grade theilt, erhdlt man bhezie-
hungsweise das Reaumur’sche oder Celsius’sche, auch
100theilige Thermometer genannt; bel beiden wird der
erstere oder Gtefrierpunkt mit 0, der letztere oder Siede-
punkt des Wassers beim evsteren mit 809 beim letzte-
ren mit 1000 bezeichnet, auch wird diese Theilung nach
beiden Richtungen iiber diese Punkte hinaus fortgesetat.

Bei dem in England noch fast allgemein gebriuch-
lichen Fahrenheit’schen Quecksilberthermometer bildet



— 286 —

man sich durch eine Kiltemischung einen kiinstlichen,
tiefer liegenden Gefrier- oder Nullpunkt und theilt den
Abstand von diesem bis zum Siedepunki des Wassers
in 212 gleiche Theile oder Grade; da dabei der von die-
sem Nullpunkt nach aufwiirts gezithlte 32. Theilstrich
oder Grad mit dem Null- oder Gefrierpunkt der beiden
vorigen Thermometer zusammentrifft, so entfallen auf
das Intervall zwischen diesem 32. (oder Nullpunkt der
beiden ersteren) und dem Siedepunlt des Wassers noch
180 Grade der Fahrenheit’schen Scala, wornach es daher
leicht ist, von diesen drel Thermometerscalen die eine
in die andere zu verwandeln,®)

6. Hier, wo von der Ausdehnung der festen und
fitissigen Korper die Rede ist, kann ich nicht unerwihnt
lassen, dass das sonst allgemein giltige Ausdehnungs-
gesetz beim Wasser insoferne eine merkwiirdige Aus-
nahme macht, als es von 09 wo dasselbe als Eis eben
anfingt, fliissig zv werden, sich bis 4" C. aufwiirts an-

*) Wird die Temperatur eines Kérpers nach diesen drei
Thermometerscalen gemessen und die Anzahl der Grade auf
der Reanmur'schen, Celsius’schen und Fahrenheit'schen be-
ziehungsweise mit R, CY F? bezeichnet, so hat man zumr
Verwandlung der Anzahl Grade von einer Scala in die an-
dere die Proportionen:

R:C0 = 80:100 = 4 :5, RV: (F — 32) = 80: 180

= 4:9 und

CO: (Fv — 32) = 100 : 180 = & . 9; folglich ist:

R® =4[, C0 = 4f, (FO — 32), 0 = 5/, RO = 3/
(F0 — 32) und ¥FO = 9/, RO -+ 82 =9/ (0 432
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statt auszudehnen, im Gegentheil etwas zusammenzieht
and sich erst von da angefangen regelmiissig ausdehnt,
so dass also das Wasser nicht bei 09, sondern bei - 490,
am dichtesten ist.™)

7. Es ist eine Eigenthiimlichkeit und sehr beach-
tenswerth, dass verschiedenartige Korper bei gleicher
Masse, also auch gleichem Gewichte, wenn man ihre
Temperatur um gleichviel, z. B. von 0% auf 19 oder von
109 auf 15° w. s. w, erhShen will, nicht auch gleich viel
Wiirmestoff hiezu bediirfen; so muss man z. B. dem
‘Wasser nahezu 30 Mal so viel Wirme als dem Queck-
silber, welehes mit ersterem gleiches Gewicht und gleiche
Temperatur besitzt, zufiihren, um bei beiden Fliissigkei-
fen eine gleiche Temperaturserhthung zu erzielen; es
hat ndmlich, wie man sich ausdriickt, das Wasser eine
30 Mal grossere Widrmecapacitit als das Quecksilber.

8. Um die Wirmequantititen zifferméssig mit ein-
ander vergleichen zu konnen, muss man auch hier, wie
iiberall, wo gerechnet oder gemessen werden soll, irgend
cine Einheit zum Grunde legen. Man ist iibereingekom-
men, jene Wirmequantitit als Einheit zu nehmen,

*) Diesen Grad der griossten Dichtigkeit, welcher an
allen Orten und zu allen Zeiten unveriindert bleibt und eine
charakteristische Eigenschaft des reinen Wassers bildet,
haben deswegen auch die franzosischen Gelehrten hei der
Festsetzung und Bestimmung des Kilogramm-Gewichtes im
metrischen System zum Grunde gelegt und dafiic das Ge-
wicht eines Cubikdecimeters destillivten Wassers bei -|- 40C.
im Iuftleeren Raume angenommen.
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welche nothig ist, um die Gewichtseinheit (also 1 Pfund,
1 Gramm u. 8. w.), Wasser um einen Grad Celsius (noch
bestimmter von 00 anf 1% zu erhchen; diese Warme-
einheit wird auch Calorie genannt.

Die Anzahl solcher Wirmeeinheiten, welche noth-
wendig sind, um die Gewichtseinheit irgend eines ande-
ren Korpers um 1° C, in selner Temperatur zu erhihen,
wird dessen specifische Wirme genaunt; hiernach
ist die specifische Warme des Wassers = 1 und jene
des Quecksilbers = 13y, woraus hervorgeht, dass
Wiirmecapazitit und specifische Wirme im Grunde ein
und dasselbe bedeuten.

9. Indem ich jetzt nach der obigen Bemerkung (3.)
speciell auf die Verdampfung des Wassers iibergehe, so
besteht dabei der Vorgang in Folgendem:

Stellt man ein oben offenes, mit Wasser gefiill-
tes Gefiss an's Feuer, so wird das Wasser allmilig wér-
mer und heisser, bis sich zuletzt am Boden und an den
Seitenwinden des Gefdsses Dampfblasen entwickeln,
welche wegen ihrer grosseren Leichtigkeit in der Fliis-
sigkeit aufsteigen und an der Oberfliche zerplatzen; da-
durch entsteht im Wasser das bekannte Aufwallen oder
das Bieden desselben.

Damit sich aber der Dampf bilden und an der Was-
seroberfliche entweichen kann, muss er im Augenblick
seiner Entstehung bereits eine so grosse Elasticitit oder
Spannkraft erlangt haben, um im Stande zu sein, den
auf der Wasserfliche vorhandenen Druck, welcher also
unter gewohnlichen Umstédnden in dem Gewichie unserer
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Atmosphére besteht, iiberwinden zu kénnen oder mit
diesem im Gleichgewichte zu stehen.

10. So lange der Dampf mit dem Wasser, woraus
er sich bildet, in Beriithrung steht, kann auch bei zuneh-
mender Temperatur die weitere Dampfbildung ungehin-
dert vor sich gehen; solcher Dampf befindet sich sowohl
im Zustande der Sdttigung als auch im Maximum
der Dichte. (Beides ist nicht mehr der Fall, wenn man
den Dampf vom Wasser trennt und dann noch weiter
erhitzt.) Ich bemerke hier ausdriicklich, dassin meinem
Vortrage nur vom gesittigten Dampfe die Rede ist.

11. Es ist eine Eigenthiimlichkeit des gestittigten
Dampfes, wodurch er sich auch wesentlich von der Luft
und den sogenannten permanenten Gasen unterschei-
det, dass man weder seine Temperatur ohne Aenderung
seiner Spannkraft, noch seine Spannkraft oder Elasticitét
ohne Aenderung seiner Temperatur verindern kann,
dass also iiberhaupt einer gewissen Temperatur immer
auch eine gewisse Spann- oder Expansivkraft und um-
gekehrt entspricht. Ueberhaupt aber nimmt mit der
Temperatur auch die Spannkraft und mit dieser nach
einem bestimmten Gesetze die Temperatur des Dampfes,
mithin auch die des damit in Verbindung stehenden
Wassers (indem beides, Dampf und Wasser, immer die
gleiche Temperatur annehmen) zu. So nimmt der Dampf,
welcher unter dem gewdhnlichen atmosphiéirischen Luft-
drucke durch das Sieden des Wassers in offenen Geffs-
sen erzeugt wird, die bekannte Siedhifze von 1000 C,
(oder 80° R.) an.

Verein nat. Kenntn. X1I. Bd. 19
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Weil nun der so erzengte Dampf eine Spannkraft
oder Elasticitit besitzt, welche mit dem atmosphirischen
Luftdruck, der bekanntlich auf einen Quadratfuss in
runder Zahl 1840 Pfund (Wiener Maass und Gewicht)
betrigt, im Gleichgewichte steht, so nennt man solchen
Damnpf ganz kurz: Dampf von Einer Atmosphére
Spannung oder nech gewdhnlicher Dampf von 1 At-
mosphére.

Dockt man das Gefiss, dessen obere Querschnitts-
fliche wir zur leichteren Verstdndlichkeit gerade mit
1 Quadratfuss annehmen wollen, wodurch also der Luft-
druck auf die Wasserfliche genau 1840 Pfund betragt,
mit einem Deckel von 1 Quadratfuss Fldche zu und be-
lastet denselben (mit Einschluss seines eigenen Gewich-
tes) mit 1840 Pfund, so wird derselbe einmal durch die
Atmosphéive mit 1840 Pf und dann noch einmal
mit dem genannten Gewicht von 1840 Pf, also zusam-
men mit einer Kraft niedergedriickt, welche dem zwei-
fachen Atmosphirendruck gleichkommt,

Bringt man jetzt das Wasser in diesem so zuge-
deckten Gefiisse zum Sieden, so zeigt sich, dass dasselbe
nicht mehr wie vorhin bei 100% sondern erst bei 1220
eintritt und dass der Dampf, welcher sich dabel ent-
wickelt, eine Elasticitit oder Spannung erlangt, welche
gerade hinreicht, um den Deckel zu heben, also mit dem
zweifachen Atmosphérendruck im Gleichgewichte steht
aus diesem Grunde wird dieser Dampf in analoger
Weise Dampf von zwei Atmosphiren Spannung oder
kurzweg von 2 Atmosphiren genannt.
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In ganz gleicher Weise kann man sich auch Dampf
von 3, 4 .. Atmosphiiren Spannung verschaffen, wobei
dessen Temperatur, folglich auch jene des siedenden
‘Wassers, woraus er sich bildet, in solcher Weise zu-
nimmt, dass diese fiir Didmpfe von beispielsweise 3, 4
und 10 Atmosphidren, beziehungsweise auf 134, 144
und 180 Grad Celsius steigt.

Nach dem nimlichen Gesetze muss aber auch die
Temperatur des siedenden Wassers und die Spannkraft
des Dampfes abnehmen, wenn man, anstatt den Druck
auf das siedende Wasser iber den Atmosphirendruck
zu vermehren, diesen im Gegentheil unter diesen Druck
vermindert (was mittelst der TLuftpumpe geschehen
kann). So haben Versuche gezeigt, dass das Wasser
unter einem Drucke von !, Atmosphére (also von
1840/, — 920 Pfd. auf den Quadratfuss) schon bei einer
Temperatur von 829 C. zu sieden anfingt; dabei hat
aber auch der daraus erzeugte Dampf blos eine Spann-
kraft von 1/, Atmosphire, d. h. er steht nur mehr mit
einem Drucke von 920 Pfd. per Quadratfuss im Gleich-
gewichte.

Hieraus erklirt sich, warum auf hohen Bergen, wo
nimlich der Luftdruck ein geringerer ist, das Wasser
schon bei einer niedrigeren Temperatur als an der Mee-
resfliche (also unter 100" C.) siedet; so siedet z. B. das
Wasser am Gipfel des beinahe 15000 Fuss hohen
Montblane, wo das Barometer statt auf 28, nur mehr
auf nahe 15 Pariser Zoll hoch steht, schon bei einer

Temperatur von 849 C.
19%



— 292 —

Da nun aber bei dieser niederen Temperatur ge-
wisse Speisen, wie namentlich Fleisch, nicht weich ge-
kocht werden kénnen, so muss man, um dies zu bewir-
ken, in hnlicher Weise, wie dies bei dem Papinianischen
Topfe oder Digestor der Fall, das Gefiss zudecken und
den Deckel entsprechend belasten; in diesem Falle sie-
det das Wasser erst bei jener erhéhten Temperatur, die
dem Dampfe entspricht, dessen Spannung im Stande ist,
den so belasteten Deckel des Gefdsses zu heben.

12. Aus dem soeben Gesagten lisst sich nun auch
erkliiren, warum das Wasser in einem oben offenen oder
nur leicht zugedeckten Gefisse, selbst bei dem heftig-
sten Feuer, doch keine hiohere Temperatur als von
100° C. annehmen kann.

Dabei dringt sich nun allerdings die Frage auf,
was denn eigentlich mit der fortwihrend entwickelten
und dem siedenden Wasser zugefihrten und das Ther-
mometer nicht afficirenden Wirme geschieht? Hierauf
antworte ich, dass diese Wirme lediglich zur Umwand-
lung des oben (2.) erwihnten Aggregatszustandes des
Wassers verwendet wird, um dasselbe ndmlich aus dem
flissigen in den luft- oder gasférmigen Zustand zu
bringen.

18. Aus Versuchen hat man gefunden, dass zur
Verwandlung einer gewissen Quantitit siedheissen Was-
sers (von 100°) nahe 5%; Mal so viel Wirmestoff erfor-
derlich ist, um dasselbe in Dampf zu verwandeln, als
man bentthigte, um dieses Wasserquantum von 0% guf
1000 zu erwirmen, also zum Sieden zu bringen.
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Da nun aber nach obigem (8.) 1 Pfund Wasser,
um dasselbe von 0 bis 1000C. zu erwirmen, 100 Wirme-
einheiten aufnimmt, so muss man diesem soweit erwirm-
ten oder zum Sieden gebrachten Wasser (von 1 Pfund)
noch 5%/; Mal 100, d. i, 540 solcher Wirmeeinheiten
zufithren, um dasselbe vollstdndig in Dampf von 1 At-
mosphire Spannung und der Temperatur von 1000 C.
zu verwandeln.

14. Von diesen beiden Wiarmequantititen von 100
und 540 Einheiten, von welchen die erstere durch das
Thermometer angezeigt und fiihlbar, die letztere aber
ohne eine solche Wirkung von dem Dampfe gleichsam
verschluekt wird, wird die erstere die freie oder sen-
sible, die letztere die gebundene oder latente
genannt.

15. Vergleicht man das Volumen des Dampfes mit
jenem des Wassers, woraus er sich gebildet hat, so er-
hilt man das sogenannte relative Volumen des
Dampfes; dieses ist fiir gewdhnlichen Dampf (von 1 At-
mosphire und 1009 Temperatur) = 1700, d. h. es ent-
wickeln sich aus 1 Cubikfuss Wasser 1700 Cubikfuss
Dampf.

Fiir hoher gespannte Ddmpfe nimmt das relative
Volumen ab; so ist dieses z. B. fiir Dampf von 5 und
10 Atmosphiren Spannung nur mehr beziehungsweise
== 400 und 210.

16. Sowie der Dampf aus dem siedenden Wasser
nur dadurch entsteht, dass man dem letzteren noch jene
Quantitit von Wirme zufithrt, welche zu seiner Bildung
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nothwendig ist und die er dann im gebundenen Zustande
enthilt, ebenso geht derselbe wieder in siedendes Was-
ser iiber oder zuriick, wenn man ihm diese gebundene
Wirme entzieht; dies geschieht am einfachsten, indem
men den Dampf mit kilteren Kérpern und zwar am
wirksamsten mit kaltem Wasser in Beriithrung bringt,
an welches er dann die gebundene Wirme ahgibt und
dieses zugleich erwiimt; man nennt diesen Vorgang
das Condensiren des Dampfes.

17. Aber auch durch das Znsammenpressen (z. B.
in einem mit einem Piston oder Kolben versehenen
hohlen Cylinder), ldsst sich der gesittigte Dampf zn
Wasser verdichten oder condensiren und gerade dadureh,
dass dieses moglich ist, tritt der schon oben (10.) er-
wéhnte Unterschied zwischen Dampf und Luft oder
Gas recht augenfillig hervor.

Drilekt man z B. (in einem hohlen Cylinder)
1 Cubikfuss Luft um die Hilfte, als bis auf 1/, Cubik-
fuss zusammen und wartet ab, bis die dadurch entste-
hende Erhitzung wieder verschwunden, also die vorige
Temperatur der Luft wieder eingetreten ist, so zeigt
sich, dass ihre Spannkraft oder Elasticitit (nach dem
bekannten Mariotte’schen Gesetze) genau anf das Dop-
pelte gestiegen ist. Driickt man dagegen in gleicher
Weise 1 Cubikfuss Dampf bis auf !/, Cubikfuss zusam-
men und wartet wieder, bis die urspriingliche Tempera-
tur eingetreten ist, so findet man, dass dessen Spann-
kraft um nichts zugenommen, sondern (nach der oben
in 11 erwihnten Eigenschaft) genau dieselbe geblieben ist.
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Lassen Sie mich, zur Vervollstindigung der Merk-
male des Wasserdampfes, noch die Bemerkung hinzufii-
gen, dass derselbe farblos und ebenso durchsichtig wie
die Luft, mithin auch durch das Auge nicht wahrnehm-
bar ist; das, was wir beim Ausstrémen des Dampfes in
die Luft wahrnehmen, ist nicht mehr Dampf selbst, son-
dern Dunst oder Nebel, welcher durch Abkiithlung oder
Condensirung des Dampfes zu sehr kleine Wasser-
tropfehen entsteht.

Nachdem ich nun so kurz als moglich die wesent-
lichsten physikalischen Kigenschaften des Wasser-
dampfes besprochen, werde ich noch, insoweit dies die
Zeit gestattet, die mechanischen Eigenschaften und
.wichtigsten Anwendungen desselben anzufithren die
Ehre haben.

18. Bel dem Umstande, dass der Dampf eine so
grosse Menge von Wirme im gebundenen Zustande ent-
hilt, welcher bei der Condensation (16.) wieder frei
wird, eignet sich derselbe vorziiglich zam Xochen und
Abdampfen von Flissigkeiten in chemischen und be-
sonders Zuckerfabriken, sowie auch zum Trocknen
von Zeugen und Stoffen in Appreturanstalten, Papier-
fabriken u. s. w. Im erstern Falle leitet man den Dampf
entweder in gewdhnlich aus Kupfer hergestellte und in
die Fliissigkeit eintauchende Schlangenrohre oder wie
bei den sogenannten Vacuumpfannen in Zuckersiedereien
zwischen Doppelboden; im letzteren Falle dagegen in
hohle Walzen oder Trommeln, um welche die zu trock-
nenden Zeuge gewickelt werden.
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In dhnlicher Weise und aus gleichem Grunde wird
der Dampf auch zur Beheizung benfitzt, indem man
diesen in verticale oder horizontale, diese jedoch zum
Ablauf des durch Condensirung des Dampfes entstehen-
den Wassers etwas geneigt gelegte Rohren leitet, welche
in den zu beheizenden Localitdten in passender Weise
angebracht werden.

19. Die fernere Eigenschaft, dass gewithnlicher
Dampf durch das Condensiren auf einen 1700 Mal ge-
ringeren Raum (15.) reducirt, also ein mit solchem
Dampfe gefiillltes Gefdss, nach der Coadensirung des
Dampfes beinahe luftleer wird, macht denselben beson-
ders geeignet, um sich auf eine einfache Weise einen
luftverdiinnten Raum zu verschaffen.

Von dieser Eigenschaft wird nicht selten, nament-
lich in Zuckerfabriken zum Heben des Saffes mittelst
der sogenannten Monte-jus von einem Stockwerk in ein
anderes Gebrauch gemacht, indem die mit ihrem unte-
ren Ende in den zu hebenden Saft, mit ikrem oberen in
ein luftdicht verschlossenes Gefiss miindenden Réhren,
zuerst aus einem Dampfkessel mit Dampf gefiillt, hier-
auf von aussen mit kaltem Wasser abgekithlt, der Dampf
also dadurch im Innern condensirt und sonach ein fast
luftleerer Raum hergestellt wird, worauf der Hussere
Luftdruck gerade so, wie bel unseren Saugpumpen
wirkt und den Saft in das obere Gefiiss hinauftreibt,

20, Aber auch die Expansiv- oder Spannkraft, mit
welcher der Dampf einen mechanischen Druck ausiiben
kann, wird zum Heben von Fliissigkeiten und auch zur
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Hervorbringung eines luftverdiinnten Raumes beniitzt,
wie dies namentlich bei unseren Locomotiven zur Her-
beifithrung einer lebhaften Verbrennung dadurch ge-
schieht, dass der aus den Dampfeylindern ausstrémende,
bereits gebrauchte Hochdruckdampf mit grosser Gewalt
durch das sogenannte Blasrohr stossweise in den
Schornstein tritt (wodurch das uns Allen bekannte
Schnauben oder Pusten der Locomotive entsteht) und
dadurch die Luft und die heissen Gase mit sich fort-
reisst, auf solche Weise im Schornstein einen luftver-
diinnten Raum und so einen heftigen Luftzug von aus-
sen durch den Feuerherd erzeugt.

21. Indem ich endlich zuf die wichtigste und
fruchtbarste Verwendung des Dampfes, ndmlich zum
Betrieb der die Welt reformirenden Dampfmaschine
iibergehe, gestatien Sie mir, dass ich die bereits an einem
anderen Orte ausgesprochenen Worte mit der Behanptung
wiederhole, dass die Erfindung der Dampfmaschine fiir
die menschliche Gewerbthitigkeit, fiir die Vermehrung
und Verbreitung des Wohlstandes und die Gesittung
der Menschen dasselbe sei, was die Erfindung der Buch-
druckerkunst fiir die geistige Cultur, Aufklirung und
Beférderung der Wissenschaften, fiir die menschliche
Gesellschaft geworden,

Mit der Einfithrung dieser Maschine in ihrer heu-
tigen Vollkommenheit, welche wir hauptsiichlich dem
Genie eines Watt, der damit den Hercules aus der
Wiege gehoben hat, beginnt fiir die Geschichte der In-
dustrie und der Volkswirthschaft eine neue Zeitrechnungs



durch diese Erfindung hat sich der Mensch von der
Wind- und Wasserkraft vollstindig unabhiingig gemacht,
indem er sich mit etwas Wasser und Kohle eine Kraft
zu schaffen im Stande ist, die er vollkommen beherr-
schen und zu jeder Zeit und an jedem Orte beniitzen
kann, eine Kraft, die eben so gut die schwersten Well-
biume und Anker schmiedet, Kisenbahnschienen walzt,
die stirksten Piloten einrammt, Canile gribt und die
gewichtigsten Mihlsteine umtreibt, als andererseits die
feinsten Nadeln schleift, die zartesten Stoffe und Spitzen
webt und die kostbarsten Musseline stickt.

Bekanntlich bildet die Wasserversorgung grosser
Stiddte eine Lebensfrage; in den meisten Fillen sind es
wieder die Dampfmaschinen, welche die hiezu néthigen
colossalen Wasserhebwerke betreiben.

Ohne Dampfmaschine wiirde die Forderung der
Steinkohle, dieses Lebenselement der heutigen Industrie
und des Haushaltes, aus den Bergwerken in hinreichen-
der Quantitit ganz unmoglich und wiirde dieselbe zum
mindesten 10 bis 20 Mal theurer zu stehen kommen.

Welche Dienste diese Riesenkraft der Dampf-
schifffahrt und den Eisenbahnen leistet, davon lie-
gen Thnen, meine hochverehrten Damen und Herren,
die tiglichen Beweise vor Augen.

Als Fulton dem ersten Consul Frankreichs das An-
erbieten machte, die franzdsische Flotte mittelst Dampf
in Bewegung zu setzen und dadurch England zu besie-
gen, erwiederte Napoleon, welcher dieser Erfindung
noch keinen Glauben schenkte: ,eine solche Brfindung
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wiirde, im Falle sie ausfithrbar wire, ein Kinigreich
verdienen¥. Ja selbst die franzdsischen Gelehrten,
welche diese Erfindung zu priifen hatten, erklirten den
Mannu fiir einen Phantasten und seine Idee fiir ein Hirn-
gespinnst; gleichwohl liess Fulton bald darauf (1807)
den ,,Clairmont” in New-York und einige Jahre spiter,
namlich im Jahre 1815, die Dampffregatte , Fulton® vom
Stapel, von welcher Zeit an iiberhaupt die Dampfschifi-
fahrt, heute fiir den internationalen Verkehr von unbe-
rechenbarer Wichtigkeit, reissende Fortschritte machte.

Noch bewunderungswiirdiger jedoch sind die Trans-
portmittel der Eisenbahnen, welche vom Jahre 1829,
nidmlich von der Zeit an datiren, zu welcher der be-
rithmte Stephenson seine erste Preislocomotive fiir die
damals ins Leben getretene Manchester-Liverpool-EKisen-
bahn zu Stande brachte.

Die Eisenbahnen bilden unstreitig die Grundlage
zu einer neuen Weltordnung, deren ¥nde wir nicht ab-
sehen konnen; die verschiedenen Stdmme eines Volkes
werden sich dadurch leichter kennen, verstehen und
achten lernen; manches Vorurtheil wird mit dem Rauch
und Dampf der Locomotive dahinfliegen, die verschie-
denen Volker werden einander ndher riicken und der
Weltgeist wird auf diesen eisernen Bahnen, auf welchen
die Menschen schnell wie die Gedanken dahinbrausen,
unaufhaltsam fortschreiten.

Doch anstatt in der Aufzihlung der Wunderwerke,
welche wir der Dampfmaschine zu verdanken haben,
weiter fortzufahren, mdchte ich Thnen zum Schlusse
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noch mit etnigen Worten einen Begriff geben, wie und auf
welche Weise der Dampf bei diesen Maschinen wirkt.

22. Die erste Idee von der Anwendung des Was-
serdampfes als bewegende Kraft, die jedoch meines Wis-
sens niemals einen praktischen Nutzen hatte, findet man
in der von Heron aus Alexandrien (geboren um das
Jahr 120 v. Chr.) erfundene Drehkugel oder Reac-
tionsmaschine. Diese bestand seiner Beschreibung
nach aus einer um ihre verticale Achse drehbaren hoh-
len Kugel, mit welcher ein horizontales Rohr in Ver-
bindung stand, aus welchem der in der Kugel erzeugte
Dampf, jedoch nicht in der Richtung der Achse des
Rohrs, sondern aus einer auf dieser Achse senkrechten
Seitendffnung ausstrSmen konnte.

Durch die Kraft der Reaction, welche dadurch her-
vorgerufen wurde, drehte sich die Kugel in einer dem
ausstromenden Dampfstrahl entgegengesetzten Richtung
um die genannie Achse.

Dieselbe Wirkung tritt auch ein, wenn man statt
des Dampfes Wasser unter einem gewissen Druck aus-
fliessen 1gsst, wie ich an dem vorliegenden Modelle nach-
zuweisen die Ehre haben werde.

Zu den ersten Maschinen, welche wenigstens theil-
weise schon einigen praktischen Erfolg aufzuweisen
haben, gehdrt die vom Capitin Savery im Jahre 1698
erfundene Dampfmaschine, welche zum Wasserheben in
den Bergwerken bestimmt war und bel welcher der
Dampf in doppelter Eigenschaft, nimlich zuerst zur
Hexstellung eines luftverdiinnten Raumes (19.) zum
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Stellt in der nebenbefindlichen Skizze 1 A den
Ofen, B den Dampfkessel vor, welcher durch das Rohr E
wit dem Gefiigs C communicirt, das selbst wieder einer-
seits mit dem in das Grubenwasser W reichenden Saug-
rohr F. und andererseits mif dem bis zum Sammel-
kasten D reichenden Steigrohr & in Verbindung steht.
Ist ferner a ein Absperrhahn und sind b und ¢ Ventile,
die sich blos nach aufwirts Sffnen, und ist endlich H
ein aus dem Sammelkasten D ausmiindendes Rohr, mit
dem Absperrhahn d versehen; so ist das Spiel oder die
Wirkungsweise dieser Maschine folgende:

Sobald der Dampf im Kessel B (welcher selbstver-
stindlich auch mit einem Wasserzuleitungsrohr versehen
sein muss) die gehérige Spannung erlangt hat, lisst man
denselben durch das Oeffuen des Hahnes a in das Ge-
fiss C einstromen; ist dasselbe (sammt dem Steigrohr)
mit Dampf erfiillt, so schliesst man diesen Hahn a und
offnet dafiir jenen d, um aus dem héher liegenden Behiil-
ter D kaltes Wasser iiber die Obexfliche des Gefdsses C
fliessen zu lassen; dadurch wird der Dampf im Innern
desselben sowie in den Réhrentheilen zwischen a, b
und ¢ condensirt, sofort ein luftverdiinnter Raum er-
zeugt und gerade sowie bei unseren Saugpumpen das
Wasser aus W mittelst des atmosphérischen Druckes
durch das Saugrohr F, wonn dessen Héhe 82 Fuss nicht
iibersteigt, in das Geftss C gehoben. Oeffnet man hierauf
neuerdings den Hahn a, nachdem man jenen d ge-
schlossen, so driickt der in das Gefiss C neuerdings ein-
tretende Dampf mittelst seiner Spannkraft dieses so an-
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gesogene Wasser durch das Steigrohr G in den Sammel-
behilter D hinauf, von wo es dann weiter zu Tage ab-
fliessen kann.

In gleicher Weise wiederholt sich das Spiel dieser
in threr Wirkung offenbar sehr beschrinkten Maschine.

28. Bei der hierauf von dem englischen Grob-
schmied Newcomen im Jahre 1712 ebenfalls zum Heben
und Fordern des Wassers aus einer englischen Stein-
kohlengrube erfundenen Maschine bewegte sich
(Skizze 2) ein Kolben oder Piston D in einem vertica-
len, oben offenen Cylinder C luft- und dampfdicht auf
und ab; dabei war die Kolbenstange ¢ mit einer flachen
Kette, die sich um das Bogenstiick f eines um d dreh-
baren Wagbaumes oder Balanciers legte und an demsel-
ben bei h befestigt war, so verbunden, dass beim Nie-
dergehen des Kolbens D das auf der entgegengesetzten
Seite an dem Bogenstiick g ebenso befestigte Pumpen-
gestinge F mit dem Pumpenkolben und der darauf ste-
henden Wassersiule gehoben wird. Bei dieser Einrich-
tung arbeitet nun diese Maschine in folgender Weise:

Ist der Dampfkolben D bis auf den Boden des
Dampfeylinders C herabgedriickt, so lisst man in den-
selben von unten, indem man den Hahn a éffnet, aus
dem im Ofen A befindlichen Dampflkessel B Dampf ein-
strémen, wodurch, da ihm das Gewicht des Pumpen-
gestdnges F, welches iiberdies noch durch ein Gegen-
gewicht G vergrossert wird, zu Hilfe kommt, der auf
den Kolben wirkende atmosphirische Druck fiberwun-
den und derselbe im Cylinder aufwiirts bewegt wird.
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Hat aber der Kolben bei dieser Bewegung seine
grosste Hohe erreicht, so wird durch Schliessen des
Hahnes a die Dampfeinstromung in den Cylinder unter-
brochen, dagegen durch das Oeffnen der Pipe oder des
Hahnes b aus der Wassercysterne I durch das Rohr J
in den Cylinder kaltes Wasser cingespritzt, wodurch
sofort der Dampf im Cylinder condensirt, folglich in
demselben unterhalb des Kolbens ein luftverdiinnter
Raum erzeugt wird, Die atmosphirische Luft drilckt
nun den Kolben, da unter demselben beinahe kein Ge-
gendruck vorhanden, mit einer Gewalt oder Kraft nach
abwirts, die beinahe (18.) auf jeden Quadratfuss der
oberen Kolbenfliche 1840 Pfund betrigt und hebt da-
durch das am entgegengesetzten Bogenstiick des Balan-
ciers bel g befestigte Gestinge F sammt Gegengewicht G
und der auf dem Pumpenkolben stehenden Wassersiule.
Zugleich fliesst das in den Cylinder eingespritzte zusam-
men mift dem durch die Condensation des Dampfes er-
zeugte Wasser durch das Rohr K ab.

Ist in solcher Weise der Kolben I bis auf den
Boden des Cylinders herabgedriickt, so 5ffnet man, nach-
dem der Hahn b schon frither geschlossen worden,
neuerdings den Hahn a, um so denselben Vorgang zu
wiederholen und den Gang der Maschine beliebig
fortzusetzen,

Auch bei dieser Maschine wirkt der Dampf nur
indirect und zwar zur Herstellung eines luftleeren oder
richtiger luftverdinnten Raumes, da aber dabei der

wirksame Druck von der Atmosphire ausgeht, so hat
ersin nat. Kenutn. XIL Bd. 20



— 306 —

man diese Maschine nicht mit Unrecht die atmosphi-
rische genannt.®)

24, Als dem genialen James Watt (geboren 1736
zu Greenock in Schottland) im Jahre 1763, damals
noch Inspector der Modellensammlung an der Universi-
tit zu Glasgow, ein Modell dieser Newcomen’schen
Maschine zur Reparatur iibergeben worden, beschiiftigte

*) Es diirfte nicht unwillkommen sein, wenn ich, um
von der Wirksamkeit dieser atmosphéirischen Maschine einen
niheren Begriff zu geben, noch Folgendes anfiihre:

Ich habe bereits oben (13.) bemerkt, dass bei einem
mittleren Barometerstand die Atmosphiire einen Druck aus-
itbt, welcher auf jeden Quadratfuss nahe 1840 Pfund oder
beinahe 181/, Centner betrligt, Dass man nun aber diesen
enormen Druck auf ein z. B. horizontal gehaltenes Brett
oder Blatt Papier nicht wahrnimmt, davon liegt der Grund
in dem ganz gleichen Gegendruck, welchen die Luft auch
auf die untere Seite von unten nach ohen ausiibt. Bei den
uns Allen bekannten Seifen- oder Luftblasen steht die Ela-
sticitiit der eingeschlossenmen Luft mit dem Husseren Luft-
druck im Gleichgewichte, weshalb auch die ausserordent-
lich diinne Hiille der Blase durch diesen nicht zerdriickt wird.

Dieser atmosphérische Druck wird sogleich merkbar,
wenn man den Gegendruck aufhebt, also z. B. das Brett
aaf den Recipienten (Glocke) einer Luftpumpe legt und
aus denselben die Luft auspumpt und einen luftleeren oder
Iuftverdiinnten Raum erzeugt.

Otto von Guericke, der berithmte Erfinder der Luft-
pumpe, lenkte die Aufmerksamkeit auf diese grosse Erfin-
dung zuerst in auffallender Weise durch die Experimente,
welche er im Jahre 1654 in Regenshurg in Gegenwart des
Kaisers Ferdinand III, und der versammelten Grossen des
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er sich mit der Beseitigung der dieser Maschine anhaf-
tenden Fehler und so entstand nach und nach, beson-
ders nachdem er sich im Jahre 1773 mit dem berithm-
ten und reichen Maschinenbaumeister Boulton in Soho
bei Birmingham verbunden hatte, eine so total verin-
derte und vervollkommte Maschine, dass Watt mit Recht
als zweiter Erfinder oder als eigentlicher Schopfer der
heutigen Dampfmaschine angesehen werden kann.

Reiches mit seinen sogenannten ,Magdeburgischen Halb-
kugeln® ausfiihrte. Nachdem er nimlich die beiden kupfer-
nen hohlen Halbkugeln mittelst eines mit Wachs und Ter-
pentin getrinkten Lederringes luftdicht zu einer Kugel ver-
einigt und die Luft so viel als moglich aus derselben aus-
gepumpt hatte, waren nicht weniger als 16 Pferde noth-
wendig, um den Druck, welchen die Atmosphive auf die
fiussere Kugelfliche ausiibte, zu iiberwinden und die beiden
Halbkugeln unter einem heftigen (durch das Einstiirzen der
Luft erzeugten) Knall auseinander zu reissen, obschon diese
Kugel nur einen Durchmesser von 0.67 Magdeburger Ellen
hatte. Spéter liess der Erfinder in Zhnlicher Weise eine aus
zwei Halbkugeln von 1 Elle Durchmesser zusammengesetzte
Hollkugel anfertigen, zu deren Trennung nun schon 24 bis
30 Pferde erforderlich waren.

Nimmt man die Oberfliche eines erwachsenen Men-
schen mit 15 Quadratfuss an, so driickt auf denselben die
Atmosphiire mit nicht weniger als mit 27.645 Pfund OQer
mit iiber 276 Centner, Wir empfinden diesen ungeheuren
Druck aus dem Grunde nicht, weil die Luft in unserem
ganzen Korper auch alle leeren Zwischenriume exfiillt und
mit derselben Elasticitit (wie es bei den erwihnten Luft-
blasen der Fall) der Ausseren Luft mit gleicher Kraft ent-

gegenwirkt.
20*
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Watt’s erste Maschine (1768) war noch immer
eine sogenannte einseitig wirkende, mit dem Unter-
schiede jedoch, dass der Dampfkolben nicht mehr, wie
bei der Newcomen'schen Maschine, durch die Afmo-
sphiire, sondern direct durch den Dampf selbst herab-
gedriickt wurde, zu welchem Ende der Dampfeylinder
auch oben durch einen Deckel, durch welchen die Kol-
benstange luft- und dampfdicht durchging, geschlossen
war. Da bei der Aufwirtsbewegung des Dampfkolbens
der ober demselben befindliche Dampf in den unteren
Cylinderraum abziehen konnte, also der Dampfdruck
auf beide Kolbenflichen gleich gross war, so hatte das
Gegengewicht oder Pumpengestinge dabei blos die Kol-
benreibung zu tiberwinden.

Bei dieser Maschine kam auch zum ersten Male
die gliickliche Idee Watt's zur Ausfilhrung, den Dampf
nicht mehr im Dampfeylinder selbst, sondern in einem
mit diesem communicirenden Nebengefiss, dem Con-
densator, abzukiihlen oder zu condensiren, wodurch
der grosse Dampf- und Warmeverlust vermieden wurde,
welcher dadurch entstand, dass der Dampfcylinder bei
jedem Kolbenlauf abwechselnd kalt und heiss werden
musste, wihrend nun der Condensator fortwiahrend mit
kaltem Wasser umgeben sein konnte. Dadurch, dass der
Dampf beim Aufwirtsgehen des Dampfkolbens in den
unteren Theil des Cylinders und von da in den Conden-
sator abziehen konnte, wurde so wie frither unter dem
Kolben der luftverdiinnte Raum erzeugt.



T —

— 309 —

Aber schon 6 Jabre spiter (1774) erfand Watt
seine doppelt wirkende Maschine, bei welcher der
Dampfkolben nach beiden Riehtungen sich direct durch
den Dampf selbst bewegt, dieser némlich abwechselnd
einmal fiber und einmal unter dem Kolben in den Cy-
linder tritt, wobei gleichzeitig beziehungsweise unter
und iiber dem Kolben durch das Condensiren des beniitz-
ten Dampfes ein luftverdiinnter Raum hergestellt wird.

Wire hier der Ort und die Zeit, alle die scharfsin-
nigen Erfindungen aufzuziblen, welche Watt machen
musste, um seiner Maschine jene Vollkommenheit zu
geben, welche sie heute besitzt und nicht blos, wie die
fritheren zum Wasserheben, sondern zum Betrieb von
allen Gattungen von Maschinen, Miihlen, Hilfswerk-
zeugen u. s. w. geeignet macht, so wurden Sie diesem
genialen Manne Thre Bewunderung nicht versagen
konnen. '

Da bei den Watt'schen Maschinen der Dampf eine
Spannung erhilt, welche den atmosphirischen Druck
nur un ein Geringes iibersteigt, weil durch die Zuhilfe-
nahme der Condensation der Gegendruck oft bis '/, At-
mosphiire herabgebracht wird, und solcher Dampf ge-
wiohnlich Dampf von niederer Spannung oder Druck
genannt wird, so heissen diese Maschinen Nieder-
druck-Dampfmaschinen, zum Gegensatze der heute
immer hiufiger zur Anwendung kommenden Hoch-
druckmaschinen, bei welchen der Dampf eine Span-
nung von 5, 6 und 10 Atmosphéiren und &fter auch
noch dariitber hinaus, wie bei unserem Locomotiven,
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erhiilt. Anch fillt bet diesen Hochdruckmaschinen in der
Regel die Condensation weg und wird diese nur noch in
Verbindung mit der sogenannten Expansion ange-
wendet, wobel man die Dampfspannung zuerst bis 1
oder 2 Atmosphiren herabkommen ldsst, bevor man den
Dampf in den Condensator leitet; sonst tritt er aus dem
Cylinder, wie bei der Locomotive ganz einfach in die
Atmosphire aus.

Bei der bereits vorgeriickten Stunde schliesse ich
meinen Vortrag mit dem Wunsche, dass es mir gelungen
sein mOge, Thnen, hochverehrte Damen und Herren,
wenigstens einen Begriff gegeben zu haben von der
grossen Wichtigkeit des Wasserdampfes, welcher als
Tréger der Alles belebenden Wirme besonders bei der
Dampfmaschine durch seine mechanische Wirkung in
einer, ich wiederhole es, geradezu die Welt reformiren-
den Weise auftritt.
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