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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

INIHALT: Linde’s Verfahren der Sauerstoffigewinnung mittelst
verfliissigter Luft. — Zu der Abhandlung des Herrn Dr. Maurer iiber das

Alpengliithen. II. (Schluss.) — Die neue Tonhalle in Zirich. 1. — Mis-

cellanea: Bau einer umfangreichen Krafigewinnungsanlage bei Folsom in

Kalifornien. Herstellung eines eisernen Dammes. Der Bedarf elektrischer

Energie fiir die Pariser Weltausstellang im Jahre 19oo0.
Tafel :

Hiezu eine Neue ‘l'onhalle in Ziirich.

Linde’s Verfahren der Sauerstoffgewinnung
mittelst verflissigter Luft.”)
Von M. Schriter.
der NXXXVI. Hauptversammlung
Ingenieure am 19. August in Aachen.

Vorgetragen in des Vereins deuatscher

Im Gegensatz zu den fritheren Zeiten der vorherrschend
empirischen Forderung der Technik beruhen die staunens-
werten Erfolge der modernen Industrie in erster Linie auf
derzielbewussten Anwendung naturwissenschaftlicher Erkennt-
nis auf Probleme der Praxis: wird dadurch einerseits der Er-
folg im vorhinein gesichert, so erklirt sich anderseits die fir
unsere moderne Technik so bezeichnende Raschheit, mit wel-
cher kaum erschiossene necue Gebiete vollstindig ausgebaut
werden. Man braucht nur an die in Jabren voll-
zogene, heute an ihrem Endziel angelangte \'cr\'OUl(ommnung‘
der Dynamomaschine zu erinnern, oder sich die in etwa
20 Jahren erfolgte Entwickelung der Kédltemaschine zu ver-
gcg»cn\\'i'n'ligcm um eine Vorstellung von der ausserordentlich
gesteigerten Lebhaftigkeit des Wachstums zu erhalten. mit
welchem moderne Erfindungen reifen. Bei dem innigen Hand-
inhandgehen von Wissenschaft und Praxis kann es nicht aus-
bleiben, dass erstere von der gesteigerten Sicherheit in der
Beherrschung physikalisch- oder chemisch-technischer Pro-
zesse Nutzen zieht, indem mit Hilfe der technischen
Anwendungen neue Losungen naturwissenschaftlicher Fragen
ergeben; was vor kurzem noch fir unmdoglich galt, riickt in
das Bereich des Ausfifhrbaren, ja Alltdglichen hinein.

Ein lehrreiches Beispiel hierfiir bietet das Problem der
Verfliissigung der Gase, dessen erfolgreiche Losung einerseits
die Grundlage fiir die so hoch entwickelte modernc Kilte-
industrie bildet und anderseits geeignet ist, ungeahntes Licht
tiber bisher dunkle Gebiete der Physik und Chemie zu ver-
breiten. Es ist ja bekannt, dass die Wissenschaft seit ge-

sich 13

sich

*) Wirentnehmen die Wiedergabe des nachfolgenden hochstinteressin-
ten Vortrages der Zeitsch. d. Vereins deutsch. Ing. (Bd. XXXIX No. 39 v.
28. Sept. 1895), deren Redaktion uns hiezu freundlichst ermiichtigt hat und
der wir auch fiir die Ueberlassung der Textzeichnungen zu Dank verbunden
sind. Die Red.

raumer Zeit einen grundsitzlichen Unterschied zwischen per-
manenten Gasen und Dampfen nicht mehr kennt; bis aber der
experimentelle Nachweis méglich war, dass alle sogenannten
permanenten Gase verflissigt werden konnen, bedurfie es
vorerst der durch die Kiltetechnik gewonnenen Erfahrungen
in der Verflissicung von schwefliger Sdure, Ammoniak,
Kohlensiure u. s. w. Freilich beschrinkte sich die Vertlissi-
gung von Sauerstoff, Stickstoff, Luft und Wasserstoff auf Ex-
perimente in kleinem Masstab im physikalischen Laboratorium,
die umstindlich und kestspieliger Natur waren; die Aus-
fihrung im grossen Masstab blieb der Erfindung Linde’s vor-
behalten, (iber welche ich die Ehre habe, heute die erste
Gffentliche Mitteilung zu machen. Is ist ausserordentlich be-
zeichnend fiir den oben erwihnten innigen Zusammenhang von
Wissenschaft und Praxis, dass dieser letzte Schritt. mit dem
der hervorragendste Forderer der Kilteindustrie die dussersten
Grenzen ihres Gebietes von einer ganz anderen Seite
als es bisher geschah, erreicht hat. in gleicher Weise wissen-
schaftlichen wie praktischen Zwecken dienen wird. Durch
dia Moglichkeit, beliebige Mengen permanenter Gase, z. B.
atmosphirischer Luft. zu verflissigen, werden Physiker und
Chemiker in die Lage versetzt, durch Verdampfung des fliis-
sigen Gases den Verlauf physikalischer und chemischer Pro-
zesse bei Temperaturen von — 200° C. und darunter zu
studieren; auf der andern Seite liefert der Lindesche Prozess,
auf Luft angewendet, beliebige Mengen des fir viele Industrie-
zweige so wichtigen Sauerstoffes und gewissermassen als
Nebenprodukt den vom Sauerstoff getrennten Stickstoff, beide
aus atmosphdrischer Luft durch Zerlegung in ihre Bestand-
teile gewonnen.

ist bekannt, dass die lingst ausgesprochene An-
schauung, wonach die sogenannten permanenten Gase grund-
sitzlich nicht von den als kondensierbar bekannten Dampfen
sind. durch die genauere Kenntnis der Eigen-
thres kritischen Zu-

S.

aus,

Es

verschieden
schaften der Kohlensidure, insbesondere

standes. eine vollkommene Bestiticung gefunden hat. Man
weiss nunmehr. dass ein gastérmiger Kdérper nur dann

teilweise durch Kondensation in den flissicen Zustand liber-
gefiihrt werden kann, wenn seine Temperatur unierbalb der

Zu der Abhandlung
des Herrn Dr. Maurer iber das Alpenglithen.
Von J. Awmsler-Lagorn.

II. (Schluss).

Allein bei rubigem und klarem Wetter ist in den untern Luftschich-
ten das Temperaturgefiille viel grosser und wird oft o.1° auf 1 72 Héhe
{ibersteigen; in diesem Falle wird dann auch der Punkt 4 um mehrere
hundert Meter in die Iohe riicken.

Wiithrend der Strahl @4 nun mit sinkender Sonne werden

steigt,

die unter ihm liegenden Lufischichten, da der Erdboden nicht mehr

witrmt wird. eine Abkiiblung erfahren, und es kann nun ein « Umschl

(22

en »

des Strables (rasches Abwiirtsbiegen) eintreten. Dazu sind keine erhebli-

chen Temperaturveriinderungen notig, sondern nur der durch solche her-

Die aufsteigenden

beigefithrte Bruch des atmospbiirischen Gleichgewichtes.

wiirmern Luftschichten mischen sich mit den dariiber liegenden kiiltern

rasch, und wenn infolge davon auch nur auf cine kurze Strecke der Bahn
des Strables das Temperaturgefille abgenommen bat, genfigt das, um ihm
plotzlich eine andere Richtung zu geben.

Wie Herr Dr. Maurer aus dieser Erkls

rung einen zweiten raschen
Umschlag nach oben ableitet, ist mir nicht verstindlich; vielmelr wird der
Strahl (der Punkt &) nun bei weiterem Sinken der Sonne langsam in die

Hohe steigen tiber die Bergspitze hinaus, was auch den Beobachtungen

entspricht.
Aehnliches gilt fiir die Bedingungen, unter denen das dritie Glithen
zu stande kommt. Ueber die Feuachtigkeitsverhilltnisse in hohern Luft-

schichten wiire eine Annahme schwer zu begriinden; ich will, fir meine

Nehmen wir

Beweisfithrung abschwiichend, deren Einfluss vernachlissigen.

wieder an. dass ein Sonnenstrahl auf lingerer Strecke in der Atmosphiire

cine anniihernd kreisformige Bs

thn beschreibe, in @ die Erdoberfliche (einen

Hohenzug) und im weitern Verlauf die Bergspitze 4 streife. 4 liege z B.

/= 3600 m hoher als a, und das Temperaturgefille lings @é sei 0,01°
/ abnehmend nach oben). Dann miissten die ‘durch @ und 4 gelegten
S geleg
Y55t bilden,

fernung @4 = s wiire etwa 214 Auz; die Sonne stiinde ungefihr 4% unter

Erdradien cinen Winkel von 1 mit einander und die Ent-

dem Horizonte von )

Wenn nun beim Bruche des

atmosphiirischen Gleichgewichtes wiirmere

Luft in die Ilohe steigt, und sich das Temperaturgefille lings @4 um
9 Strahl @ 4

Iso & sinken, und zwar, uuter den angenommenen

0.,01° iindert, resp. von 0,01% auf o® herabgeht, so wird der

sich stirker kriimmen, a

R

— . 95,12
2

Verhiiltnissen um

JOLT . Te8 =218 m

g =

unter Anwendung der fiir  und (722 — 7!) oben aufgestellten Formeln.
Z Nihe

von @ den Haupteinfluss auf das Resultat hat, wiihrend diejenige in

Zu bemerken ist hiebei, dass die standsiinderung in der

der
Niihe von é unmerklich wirkt.

Dass in der Nithe von @ die Aenderung des Temperaturgefilles

ein vielfaches von 0,01° Dbetragen kann, dass also der Strabl in 4 sich

) Der Radius ¢ des Strahles @4 im Punkte @ geht durch den
52
Erdmittelpunkt; der Erdradius sei = 7, dann ist sehr pahe /= —

Fir /= 3600 2, 6366 ke ergeben

1 1 1
— e i WD (} e R R =
7 0 n'— n

sich obige Zahien.
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kritischen liegt, und dass fiir jedes Gas durch gleichzeitige
Anwendung von Kompression und Abkihlung der Zustand
erreicht werden kann, in welchem durch Wirmeentziehung
ein Teil des Korpers bei konstant bleibender Temperatur
in den fliissigen Zustand iibergeht, als Beweis dafiir, dass
man es nunmehr mit gesittigtem Dampf zu thun hat.

So lange dagegen die Temperatur hoher ist als die
kritische, kann durch keine noch sostarke Kompression der
Uebergang eines Teiles der eingeschlossenen Gasmenge in
den f{liissigen Zustand herbeigefiithrt werden: die Masse
bleibt homogen und kann schliesslich ebensogut als fliissig
wie als gasférmig angesehen werden. Das scheinbar so
verschiedene Verhalten der bekannten gesittigten Ddmpfe
und der sogenannten permanenten Gase liegt also einfach
in der Lage ihrer kritischen Temperatur; bei ersteren liegt
sie, vom Nullpunkt der Celsiusschen Skala gerechnet, hoch,
dagegen bei den letzteren tief, und die Schwierigkeit der

Kondensation beruht daher nicht sowohl in der Erzielung
der erforderlichen Pressung als in der Abkiihlung. Dass
aber dieser Unterschied bloss, wenn ich so sagen darf,

technischer, nicht grundsitzlicher Natur ist, erhellt am besten
wenn man sich die Spannungskurven der Dampfe in einem
Koordinatensystem aufzeichnet, welches als Abscissen die
absoluten, d. h. vom absoluten Nullpunkt angerechneten
Temperaturen und als Ordinaten die zugehorigen Sittigungs-
spannungen enthilt. Der Verlauf der Kurven, die natiirlich
jeweilig nur bis zum kritischen Zustand reichen und daselbst
aufhoren, ist bei Wasserdampf ganz so wie bei Kohlen-
saure Aethylen, Sauerstoff u. s. w.

Seitdem man in der Kiltemaschine eine Einrichtung
besitzt, vermdge deren die Erreichung von Temperaturen
unter Null zu den alltiglichen Vorgingen der [ndustrie ge-
hort, war auch der Wissenschaft durch folgerichtige Weiter-
bildung des zu Grunde liegenden Prinzips die Mdéglichkeit
erschlossen, sich dem absoluten Nullpunkt in einer friher
fiir unmdoglich gehaltenen Weise zu nidhern. Bekanntlich
benutzt man entweder verdampfende Flissigkeiten oder Luft
zum Betrieb der Kiltemaschinen; im ersten Fall wird z. B.
Ammoniak oder Kohlensidure auf eine Spannung komprimiert.
welche einer Temperatur von vielleicht —— 20" C. entspricht;
durch Wirmeentziechung mittelst Kihlwassers fiihrt man das
Gas oder den gesittigten Dampf in den flissigen Zustand
iber. Indem man nun die Fli keit einfach in einen
Raum, in welchem niedriger Druck herrscht, tberstrémen
ldsst, muss ein Teil davon verdampfen, und da dem nied-

rigeren Druck auch eine niedrigere Sittigungstemperatur
entspricht, so wird die zur Verdampfung erforderliche
Wirme bei der niedrigen Temperatur, z. B. —10° C,
aufgenommen und kann daher zur Abkihlung eines Korpers
dienen, dem sie entzogen wird. Benutzt man als solchen
Korper z. B. komprimiertes Aethylengas, welches unter dem
der Temperatur — 10° C. entsprechenden Druck steht,
so wird dieses sich verflissigen und kann dann durch Er-
niedrigung des Druckes bei einer weit tieferen Temperatur
zur Verdampfung gebracht werden. Liegt diese z. B. unter-
halb der kritischen Temperatur des Sauerstoffes, so kann
solcher, indem er dem verdampfenden Aethylen die Wirme
liefert, unter dem entsprechenden Druck zur Verfliissigung
gebracht werden. Dies ist der immerhin umstindliche und
kostspielige Prozess, mittelst dessen bisher die Physiker die
Verflissigung der Gase ausgefiihrt haben, und man verdankt
den an kleinen Mengen der verflissigten Gase angestellten
Untersuchungen bekanntlich schon sehr wertvolle Aufschli
iber das Verhalten der Kdérper bei tiefen Temperaturen®).

Die Theorie lehrt, dass es bei den Kaltdampfmaschinen
noch vorteilhafter wire, die Expansion nicht durch einfaches
Ueberstromen durch ein Drosselventil, sondern unter Arbeit-
verrichtung in einem Expansionscylinder vor sich gehen zu
lassen: allein die dadurch zu gewinnende &dussere Arbeit ist,

wenigstens Dbei den Dampfen. die noch weit von ihrem
kritischen Punkt entfernt sind, verhdltnismissig so klein

gegeniiber der im Innern des Koérpers zur Ueberwindung
der zwischen den Molekiilen wirkenden Krifte erforderlichen
Arbeit, dass man auf diesen Expansionscylinder verzichtet.
Im Gegensatz hierzu beruht die Kaltluftmaschine ausschliess-
lich auf der durch dussere Arbeit zu erzielenden Abkiihlung
der Luft, welche zuvor in einem Kompressionscylinder auf
den gewiinschten Druck (6 bis § Atm.) gebracht und durch
Kiihlwasser auf ihre anfingliche Temperatur abgekiihlt wurde.
Man findet in allen technischen Lehrbiichern den Satz, dass
eine Kaltluftmaschine vollkommen unwirksam werden miisste,
wenn man nach dem Beispiel der Kaltdampfmaschine den
Expansionscylinder weglassen und die Luft einfach durch
ein Drosselventil ausstrémen lassen wollte; diese ‘Anschauung
griindet sich darauf, dass man mit einer {ir technische
Zwecke genligenden Genauigkeit die Luft als ein voll-
kommenes Gas betrachtet, bei welchem zwischen den einzelnen

#) Siehe u. a. die interessante Zusammenstellung in der Zeitschrift

fiir die gesamte Kiilteindustrie 1895.

nicht bloss um 218 72, sondern um viele hundert Meter senken kann, ist
deshalb sicher. — Es bedarf wohl kaum einer Erdrterung dariiber, dass
diese Aenderungen nicht sprungweise eintreten konnen, dass also das dritte
Glithen hienach sehr ruhig verlaufen muss.

Uebrigens, ob man das Alpenglithen als Refraktions- oder Diffrak-
tionserscheinung erklirt, hat offenbar mit der Ruhe der Erscheinung nichts
zu'thun: Die Lichtstrahlen miissen eben in jedem Falle die Atmosphire
passieren und die Brechungsveriinderungen iiber sich ergehen lassen. Auch
kommt der Umstand, dass ein Lichtstrahl {iber hohere Berge hinweg erst
die Jungfrau erreichen kaun. nur unwesentlich in Betracht.

Dass das zweite und dritte Glithen sehr selten in der ausgepriigten
dass

gt natiirlich

Form auftritt, wie ich es beobachtete, hi davon ab,
allerdings Bedingungen erfiillt werden miissen. die selten zusammentreffen.
Dass das dritfe Glihen auch von anderen Personen beobachtet wurde,
habe ich mit grosser Befriedigung aus den Mitteilungen des Herrn Dr. M.
erfahren.

Bezold

Sonnenaufgang eine dem abendlichen Alpenglithen ihnliche Erscheinung,

Dass die IHerren Beyer, und Necker-de Saussure beim
(also vor dem Sonnenaufgang ein Erglithen und Wiedererloschen der west-
lich liegenden Gebirge) beobachteten, wiire nach meiner Ansicht Folge
von ganz abnormen atmosphiirischen Zustiinden, oder aber, — und dieser
Punkt sollte niiher untersucht werden, — davon, dass “es zweierlei Alpen-
glithen giebt; das eine, von dem ich allein spreche, das durch blosse Re-
fraktion erzeugte; und ein zweites, von dem Herr Dr. M. allein spricht, das
durch blosse Diffraktion erzeugt wird. Ob das der Fall ist, das diirfte mit
Sicherheit durch die Beobachtungen festgestellt werden konnen, nidmlich:
Die Erklirung durch Refraktion stiitzt sich auf Zustinde in relativ niederen

Luftschichten, iiber deren Entwicklung kein Zweifel obwalten kann; da-

gegen stiitzt sich die Erklirung durch Diffraktion auf (immerhin hypothe-
tische) Zustinde in sehr hohen Luftregionen. Jene sind abhingig von

meteorologiochen Vorgiingen in der Nihe der Eisoberfliche, die sehr
hiiufig einen ganz lokalen Charakter habenj diese nicht.

Hieraus diirfte folgen: nach der Refraktionstheorie kann das Alpen-
glithen (das zweite und dritte) an einem Abende auf eine geringe Anzahl
von Bergspitzen beschrinkt sein, (wiewohl die ganze Kette klar ist), je
nach lokalen oder

meteorologischen oreographischen- Yerhéltnissen im

Westen. Einzelne Bergspitzen konnen es zeigen, andere micht, wiewohl
diese von den Sonnenstrahlen der Bewdlkung halber noch erreicht werden
Diffraktion, alle

Bergspitzen, die bei Sonnenuntergang von den Sonnenstrahlen noch getroffen

konnten. Dagegen miissten nach der Erklirung durch
werden, das Alpengliihen zeigen oder nicht zeigen, von den Berneralpen
nach Osten hin, bis weit tiber die Graubiindner hinaus, gleichgiiltig, was
fiir ein Relief die westlich davon liegenden Gebicte zeigen, und gleich-

gilltig ob dort die Erde nass, kalt, beschneit, gefroren ist, da ja die

Erscheinung nur von Zustinden in Loheren Regionen abhiingen soll.

Ob Beobachtungen dieser Art angestellt wurden, ist mir nicht

bekannt; nur horte ich ofter behaupten, dass in der ostlichen Schweiz
(speciell in Graubiinden) das Alpenglithen viel seltener vorkomme, als in
den Berneralpen. Das wiirde fiir meine Erklirung sprechen, welche im
allgemeinen nach Westen hin ein relativ niedriges Gebiet voraussetat.

Wiewohl es der Schweiz. Bauzeitung nicht passen kann, Eror-
terungen iber rein wissenschaftliche Fragen in ihre Spalten aufzunehmen,
habe ich mir doch erlauben miissen, vorstehendes hier vorzubringen,
um die Einwiirfe des Herrn Dr. Maurer auf ihr richtiges Mass zu De-
schrinken.

Stanserhorn, den 6. September 1895,
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