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Die Gewinnung von Stickstoff aus der
Luft mit Hilfe des elektrischen Flammen-
bogens.

Die Verwendung der Elektrizitdt zu elektroche-
mischen und elektrometallurgischen Zwecken ist ein
Gebiet, das noch enorme Entwicklungsmoglichkeiten
bietet und fiir die Schweiz mit ihren reichen noch
ausbeutungsfahigen Wasserkraften und ihrer beson-
dern Verhéltnisse der Energieproduktion von hervor-
ragender Bedeutung ist. Der Schweizerische Wasser-
wirtschaftsverband hat daher schon im Jahre 1915
iber diese Probleme eine Diskussionsversammlung
in Luzern veranstaltet, an der Herr Prof. Dr. Bauer
in Ziirich eine Ubersicht iiber die verschiedenen Ver-
wertungsgebiete gab.

Seither ist die Entwicklung rasch fortgeschritten
und namentlich einige elektrochemische Verfahren auf
dem Gebiete des Stickstoffs und seiner Ver-
bindungen haben eine interessante und vielver-
Sprechende Entwicklung genommen.

Einige dieser Verfahren sind von besonderer Be-
deUtung fir die schweizerische Wasserwirtschaft da-
durch geworden, dass sie eine rationelle und
Weitgehende Verwertung der sogenannten

Wasserkraftwerke
Dieses Problem ist in der Schweiz mit
ihren eigenartigen hydrographischen Verhaltnissen und
der starken Schwankungen in der Energieproduktion
namentlich der Wasserwerke mit hohem Ausbau von
besonderer Bedeutung. Es ist auch von grosser Be-
deutung fiir diejenigen Wasserwerke, die ihre Energie-
produktion an den allgemeinen Konsum abgeben und
daher mit den starken Schwankungen des Energie-
bedarfes zu rechnen haben.

Es sdeint, dass die Bindung von Sticdk-
stoff aus der Luft der rationellen Verwertung der
Abfallenergie die besten Aussichten zu bieten im-
stande ist. Ein neues Verfahren von Herrn Ing. H.
Andriessens in Ziirich namentlich, das gestatten
soll, auch kleine und kurze Zeit zur Verfligung ste-
hende Energiemengen zu verwerten, ist fiir die Schweiz
von eminenter Bedeutung. Herr Andriessens hat im
Bulletin des Schweiz. Elektrotechnischen Vereins be-
reits das Verfahren ausfithrlich besprochen, wir geben
unter Weglassung des rein theoretischen Teils hier
einen Auszug aus dem Bericht und fligen noch ein
Exposé von Herrn van Affelen iiber den wirtschaft-

lichen Teil der Frage bei.

Abfallenergie unserer
ermdglichen.

Bericht von Ing. H. Andriessens, Ziirich.

Die Hauptbestandteile der uns umgebenden Luft
sind die Elemente N, der freie Stickstoff und O,
der freie Sauerstoff, beides farblose Gase, die im Ver-
haltnis von etwa 80 Teilen Stidkstoff und 20 Teilen
Sauerstoff zu 100 Teilen Luft miteinander mechanisch
vermengt sind. Das freie Element N2 ist als solches
wertlos und unbegehrt; mit Kohlenstoff, Wasserstoff,
Sauerstoff usw. chemisch verbunden, gebundener Stick-
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stoff, wird dieser dagegen von der Landwirtschaft in
von Jahr zu Jahr ansteigenden, praktisch unbegrenzten
Mengen bendétigt.

Die bekanntesten technisch durchgefiithrten Stick-
stoffverbindungen sind:

1. Kalkstickstoff, Ca CNo. Uber gliihendes,
in eisernen Retorten zerkleinertem Kalzium Karbid
(Ca Ce) wird reines Stickstoffgas gefiihrt, das sich
nach der Formel

Ca Ce + 2N = CaCN: -+ C
mit dem Karbid zu Kalzium Cyanamid (- sogenannter
Kalkstickstoff) verbindet.

2. Ammoniak, NHs. Die Gase Stidsstoff und
Wasserstoff verbinden sich, wenn sie in Gegenwart
eines Kontaktkorpers im Volumverhéltnis von 1:3
bei einer Temperatur von 5000 C. und unter einem
Drudk von 200 Atm. zusammengebracht werden, zum
Teil zu NHs, d. h. es stellt sich unter diesen Be-
dingungen zwischen den drei Gasen Stickstoff, Wasser-
stoff und Ammoniak ein Gleichgewichtszustand ein,
der bei 500° einen Volumanteil von etwa 8 Prozent
Ammoniak entspricht. (Der Begriff Gleichgewichtszu-
stand ist dadurch charakterisiert, dass die Reaktion
in der einen Richtung, im vorliegenden Fall zur Am-
moniakbildung hin, so schnell verlauft wie in der
anderen, also dem Ammoniakzerfall in Stidkstoff und
Wasserstoff, und nicht dadurch, dass iiberhaupt kein
Umsatz mehr erfolgt.)

Die Ammoniaksynthese beruht auf den folgenden
physikalischen Tatsachen. Wenn man Ammoniak
langsam von 15° C. an immer héher erhitzt, so zer-
fallt es allmahlich, von ca. 100 Volumen-Prozent Am-
moniak ausgehend, wieder zu Stickstoff und Wasser-
stoff (bei 800° C. verbleiben nur noch 0,5 Volumen-
Prozent Ammoniak), d. h. die Reaktion verlauft nach
dem Sinne der Ammoniakbildung exotherm, es wird
Warme dabei frei und der Ammoniakanteil des Gas-
gemisches im Gleichgewicht ist bei niederen Tempera-
turen grosser als bei hohen. Es bildet sich aber bei
Zimmertemperatur aus Stickstoff und Wasserstoff nicht
ohne weiteres Ammoniakgas, weil die Reaktionsge-
schwindigkeit (der stets gleichzeitig vor sich gehenden
Bildung und Zersetzung) des chemischen Umwand-
lungsprozesses bei dieser Temperatur zu gering ist.
Die oben geschilderte Massnahme, das Gasgemisch zu
komprimieren, sowie die Einfiihrung eines Kontakt-
korpers, der Verdienst von Haber und le Rossignol,
bewirken nun eine betrachtliche Erh6hung derjenigen
Reaktionsgeschwindigkeit, die dem chemischen System
bei 500 ° C. unter normalen Verhéltnissen entsprechen
wirde und die an sich zu gering wire; die an-
gegebenen Werte der Arbeitstemperatur und -Druckes
stellen einen Kompromiss zwischen Reaktionsgeschwin-
digkeit und einem technisch noch verwertbaren Am-
moniakgleichgewicht (dasselbe entspricht, wie erwahnt,
bei 500" etwa 8 Volumen-Prozent NH3) dar; die-
selben, sowie die Wahl des Kontaktkdrpers ergaben

sich aus empirischen Laboratoriums-Versuchen als
giinstig fir den technischen Betrieb.

Bei dem Verfahren wird der Wasserstoff durch
die Reaktion H:0 -+ C = Hz -}~ CO gewonnen. (Die
amerikanische General Chemical Company hat neuer-
dings ein, dem Haberschen &ahnliches, aber mit ge-
ringerer Temperatur und Kompression arbeitendes

Verfahren angegeben.)

Abb. 1.

3. Luftverbrennung: Atmosphérische Luft wird
im Hochspannungslichtbogen zu Stickoxyd verbrannt:
N: 4 O: = 2 NO.

In der Abb. 1 ist ein soldher fiir die Luftverbren-
nung geeigneter Hochspannungslichtbogen dargestellt;
derselbe wird in einem im wesentlichen aus zwei
Chamottewanden gebildeten Ofen eingebaut und die

‘Luft durch diesen hindurchgeleitet.

Nach Austritt aus dem Ofen bindet sich das ge-
bildete Stickoxyd mit einem Teil des tiberschiissigen
Luftsauerstoffs freiwillig, d. h. unter Warmeabgabe
zu Stickstoffdioxyd.

2 NO -+ 02 2 NO:
(Der eigentiimliche Geruch nach Salpetersiure, den
man bei Kurzschlissen mit Flammbogen haufig wahr-
nimmt, ist durch die Bildung von Stidsstoffdioxyd
veranlasst.)

Durch Wasser geleitet, bildet das Stidkstoffdioxyd
mit diesem Salpetersdure und salpetrige Saure:

2 NO: -+ H20 HNO: - HNO:

3 HNO: HNO; -+ 2 NO -+ H:0
und diese, also die Salpetersaure, mit Kalk versetzt,
den sogenannten Kalksalpeter (Die Salpetersaure
wird mit Kalksteinen neutralisiert und eingedampft):

2 HNO; -+ Ca COs3 Ca (NO;),’, - CO: } H20.
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Die Abb. 2 zeigt
schematisch eine
kleine Salpeterfabrik
wie eben besprochen,
die  mit einfachen
Hilfsmitteln im Labo-
ratorium zusammen-
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in  Nordamerika in
noch grosserem Maf3-
stabe projektierten Verfahren.
Vermittelst einer Wasserstrahlpumpe W wird atmo-
spharische Luft durch A in einen Glaskolben (den
elektrischen Ofen) gesaugt und in der Hochspannungs-
entladung B—C zu 1 : 2 Volumen-Prozent NO ver-
brannt. In der Technik wird die Luft vermittelst
grosser Ventilatoren durch den Ofen geblasen. In
der Oxydationskammer O wird das farblose NO mit
dem {iberschiissigen Sauerstoff der Luft selbsttatig zu
NO:, einem braunen Gase oxydiert. Dieses verbindet
sich in dem mit Wasser gefiillten Absorptionsapparat
D zu HNOs und HNO:. In dem daneben stehenden
Becherglas (in der Technik eiserne Pfannen) wird
eine mit Ca neutralisierte HNO3-Losung eingedampft.
Im Grossbetriebe bieten sowohl die restlose Ab-
sorption der nitrosen Gase, sowie auch die Oxydation
der salpetrigen Saure bezw. Salze zu Salpetersaure
und Nitrat ausserordentlich grosse Schwierigkeiten.

* *
*

Von diesen drei Methoden zur technischen Ver-
wertung des atmosphéarischen Stickstoffs eignet sich
fir die Schweiz die Luftverbrennung am besten;
Professor Ph. A. Guye') kommt gelegentlich einer
eingehenden Besprechung derselben zu folgendem
Schluss: ,De la résulte qu'en Suisse, ou !'industrie
est dépendante a un haut degré de I'importation du
charbon étranger, tous les efforts doivent étre faits
pour réaliser la fixation de l'azote par le procédé a
l'arc, le seul qui permet de faire compléetement ab-
straction de ce combustible.”

* *
*

Wenn man bei der Luftverbrennung von einem
bestimmten Verfahren spricht, so ist damit eigentlich
nur der Ofen selbst, sein charakteristisches Arbeits-
Prinzip, gemeint.

In der Folge sind einige der bekanntesten tech-
Nischen Luftverbrennungsverfahren kurz geschildert.

1) ,Le probleme de l'azote en Suisse“. Schweizerische
C_hemiker-Zeitung, Januar 1918. Verlag: Meyer & Cie., Oer-
tkon-Ziirich.

Ocgdationstarm

Abb. 2.

Pauling verwendet eine Art Hornerblitzableiter,
der zwischen zwei Chamotteplatten (den Ofenwénden)
angeordnet ist. Die Hochspannungsflamme ziindet
an der engsten Stelle zwischen den Elektroden und
wird durch die Strémung der zu verbrennenden Luft
nach oben geblasen und verlangert.

Moscidki hat ein Verfahren angegeben, bei dem
ein Lichtbogen zwischen zwei ringférmigen, kon-
zentrisch und in einer Ebene angeordneten Elektroden
magnetisch beeinflusst und in Rotation gebracht wird.

Hessberger und Schéonherr verwenden einen
5—6 m langen Hodhspannungslichtbogen, der dadurch
in einem eisernen Rohr zustande kommt und bren-
nend gehalten wird, dass die Luft am untern Teil
des Rohres tangential eingeblasen wird und somit in
der gesamten Rohrlange einen Wirbel bildet, in dessen
Ruhezone (der Rohrachse) die Flamme ruhig brennt.
Es ist dies offenbar eine der interessantesten und
schonsten Hochspannungserscheinungen.

Drosselspule Generator

LM @
3.

Von den heute in grossem Maf}stabe betriebenen
Verfahren hat sich das bereits erwahnte Birkeland-
sche als das beste erwiesen. In der Abb. 3 ist eine
Birkelandsche Flammenscheibe schematisch dargestellt.
Zwischen zwei bis zu etwa 1 cm genédherten Elektroden
wird ein Hochspannungslichtbogen geziindet und dieser
unmittelbar nach der Ziindung durch ein magnetisches
Kraftfeld, das senkrecht zur Papierebene gedadht ist,
wie ein flexibler, stromdurchflossener Leiter in der
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Form von Halbkreisen in der Richtung der Pfeile
verbreitert. Entsprechend der jeweiligen Stromrich-
tung des Wechselstromes erfolgt diese Verbreiterung
des Lichtbogens unter dem Einfluss eines Gleich-
strom-Magnetfeldes einmal nach oben und einmal
nach unten. Da dieser Wechsel bei 50 periodischem
Wedhselstrom 100mal pro Sekunde erfolgt, so sieht
man nur eine einzige kreisrunde, dhnlich der in Abb. 1
gezeigten, jedoch wesentlich gréssere Scheibe; der
Durchmesser derselben betréagt bei einer Ofenbelastung
von 1000 kW. etwa 2 m.

* % *

Es ist nun fir den Elektrotechniker interessant,
zu wissen, welche besondere Anforderungen an eine
fir den fraglichen chemischen Prozess geeignete
Lichtbogenentladung gestellt werden; hierzu sei vor-
erst auf die Bedingungen, unter denen die endotherme

Reaktion
Nz -+ O2 2 NO

vor sich geht und, unter Beriicksichtigung dieser Be-
dingungen, auf die Physik des Energieausgleiches in
der Form eines Lichtbogens hingewiesen.

Aus der Kinetischen Gastheorie ergibt sich, dass ein
Stickoxydofen, bei gleicher Warme- also .Energie-
zufuhr, bei Verwendung eines halftigen Stidkstoff-
Sauerstoffgemisches die hdchsten Ausbeuten gibt, und
zwar um zirka 20°o mehr als bei Verwendung at-
mospharischer Luft. Die Bereicherung von Luft mit
Sauerstoff lohnt sich aber nur dann, wenn der letztere
als Nebenprodukt (z. B. bei der Kalkstickstoffabri-
kation) aus einer bereits bestehenden Luftdestillations-
anlage gewonnen wird; es empfiehlt sich dann, das
wertvolle Gasgemisch nach der Absorption des im
Ofen gebildeten Stickoxydes diesem wieder im Kreis-
laufe zuzufithren und den chemisch verbrauchten Gas-
anteil, etwa 3% der Gesamtmenge durch Zuleitung
eines frisch erzeugten hélftigen Gemisches vor dem
Ofen dauernd zu ergénzen.

Vol.%NO
15 }‘_‘
LA
_ e
10 NO
5
4 /‘/
3 r/ =TT -
2
1
0 = I (]
1000 2000 3000 4000 5000
Abb. 4.

Die Abbildung 4 zeigt den unmittelbaren Zu-
sammenhang zwischen Temperatur (O = absolute

Temperatur in Celsiusgraden) und der Gleichgewichts-
konzentration in Volumprozenten des Stickoxydes
(NO), von atmospharischer Luft ausgehend. Die Dar-
stellung zeigt, dass es zur Erzielung hoher Stick-
oxydausbeuten zweckmassig ist, die Luft moglichst
hoch zu erhitzen: die Kurve verlauft namlich nicht
geradlinig; bei einer Arbeitstemperatur von nur 1700 C.
abs., die man technisch leicht durch elektrisch ge-
heizte Platinrohren oder noch besser durch Rohren
aus Oxyden, zum Beispiel Aluminiumoxyd, Zirkon-
oxyd usw. realisieren konnte, ist die Stickoxydkon-
zentration etwa 25mal geringer als bei 3800" C.
abs., die Grossenordnung der Lichtbogentemperatur;
d. h. im ersten Fall misste, um die gleichen Stick-
oxydmengen zu erzielen, von 15° C. ausgehend, eine

25 - %—%g—lfg—)) = 10mal grossere Energie an-

gewendet werden.

Hohere Arbeitstemperaturen und Stidsoxydaus-
beuten als mit, in festen Stromleitern erzeugter
Joulescher Warme kann man zwar mit explosiven
Gasgemischen erreichen, wie aus eingehenden Ver-
suchen von Nernst, Hauser und anderen bekannt
wurde; diese Arbeiten haben aber nicht zu einem
technisch in grossem MaBstabe verwertbaren Er-
gebnis gefithrt und diirften ausserdem eher das In-
teresse von Landern mit billigen brennbaren indu-
striellen Abgasen oder Olquellen beanspruchen.

In jedem Falle ist die Temperatur des elektrischen
Lichtbogens weitaus die hochste, die man mit allen
bis heute bekannten wissenschaftlichen und technischen
Methoden zu erreichen vermag, und die Mittel zur
Erzeugung eines fir den Luftverbrennungsprozess ge-
eigneten elektrischen Flammbogens sind im Prinzip
die denkbar einfachsten. Die Temperatur eines Licht-
oder Flammbogens liegt, wie bereits erwéahnt, zwischen
den Werten 3600° C. und 4000° C. abs., und zwar
ist diese Temperatur vollkommen unabhéngig von
der Energieaufnahme desselben; so ist die Temperatur
eines kleingn, mit wenigen Watt, zum Beispiel an
der Unterbrechungsstelle eines Schalters erzeugten
Lichtbogens ebenso hoch als die Temperatur der
Flammenscheibe eines technischen Stickoxydofens von
einer Leistung von etwa 3000 kW.

Es sind aber trotzdem nicht alle Lichtbogenent-
ladungen fiir den Prozess der Luftverbrennung gleich
gut geeignet; das liegt daran, dass gerade durch die
Verwendung der sonst giinstigen, extrem hohen Ar-
beitstemperatur die Verwertung der gewonnenen, ver-
haltnismassig hochprozentigen nitrosen Gase nur in
mangelhafter Weise gelingt.

Die kontinuierliche gleichzeitige Zersetzung und
Neubildung des Stidcoxydes im Gleichgewichtszustande
erfolgt namlich bei Lichtbogentemperatur mit ausser-
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ordentlich grossen QGeschwindigkeiten, so z. B. bei
3000° C. abs., also einer Temperatur noch weit unter
der Lichtbogentemperatur, sind diese Reaktionsge-
schwindigkeiten schon der Gréssenordnung 10~7 bis
10" Minuten. Es missten also in einem Ofen zur
Erzeugung von Stickoxyd in der Technik die Gase
das Temperaturintervall, von nur 3000 bis zu einer
praktisch nicht mehr reaktionsfahigen Temperatur
(nach Abb. 4 etwa 1500° abs.) in noch kiirzerer Zeit
als 10" Minuten durchlaufen, wenn ihr Gehalt an
Stickoxyd nicht betrachtlich herabgesetzt werden soll.
Streng genommen miusste diese Abkiihlung in unend-
lich kurzer Zeit erfolgen. Das ist natiirlich unmaglich.

Bei ngherer Betrachtung der Vorgange, die sich
in technischen Ofen im allgemeinen zur Erzeugung
von Stickoxyd abspielen, ergibt sich nun, dass die
Einrichtung und Arbeitsweise dieser Ofen nur in
mangelhafter Weise dem chemischen Prozess ange-
passt sind. Als ein Beispiel hierfiir sei auf das be-
sprochene Birkelandsce Verfahren hingewiesen,
das im wesentlichen in der .Ausbreitung eines Hoch-
spannungslichtbogens liber eine ausserordentlich
grosse, kreisrunde Scheibe von etwa 2 m Durchmesser
beruht. Diese elektrische Flamme ist in einem ent-
sprechend grossen Reaktionsraume untergebracht, durch
den die zu behandelnde Luft hindurchgefiihrt wird.
Man ist wohl vorerst bei oberflachlicher Betrachtung
dieser imposanten, eine blauliche, durchsichtige Scheibe
darstellenden Erscheinung geneigt, das gesamte Vo-
lumen der Flamme als kontinuierlich chemisch aktiv
zu bezeichnen. Diese Auffassung ist jedoch unzu-

treffend und lasst sich nicht mit den oben geschilderten
Bedingungen vereinbaren, denn in reaktionskinetischem
Sinne stellt die Flamme einen sich, im Vergleich zu
den grossen Reaktionsgeschwindigkeiten des Stick-
oxydes im Qleichgewichtszustande bei Lichtbogen-
temperatur, ausserordentlich langsam nach aussen
dehnenden, wandernden Lichtbogen dar, dessen maxi-
male lineare Ausdehnung in der Praxis eine Lange
bis zu etwa 3—3,5 m erreicht. Dieser Lichtbogen,
den man sich, vom thermodynamischen Standpunkt
aus betrachtet, als einen &dusserst hoch temperierten
Faden vorstellen kann, bildet vorwiegend allein das
aktive Element bei der Sticdkoxydbildung dadurdh,
dass die diesen Lichtbogen bildenden Luftteilchen
ausserordentlich hoch temperiert werden. (Gasanaly-
tische Ausbeutebestimmungen an Stidoxyd-Ofen, bei
denen die Gasprobe unmittelbar aus der Flamme
oder aus dem Flammensaum entnommen werden,
konnen daher keinen Anspruch auf Zuverldssigkeit
machen; derartige, manchmal in der Praxis gemachte
Bestimmungen der sogenannten ,Flammenausbeute”
besagen gar nichts und fithren zu Trugschliissen iiber
die wirkliche Ofenausbeute. Die Entnahmestelle der
Gasproben ist zweckméssig in einer Entfernung von
mindestens 5 m hinter dem Ofen im Abzugskanal
anzuordnen.) Wahrend der Reaktionszeit 10~ Minuten
hat derselbe, wie eine einfache Rechnung zeigt, bei
einem Wedhselstrom von 50 Perioden pro Sekunde
2030(—) seines einmaligen Weges tber die so-

genannte Flammenflache zuriidkgelegt.

nur etwa

Abb. 5.



Seite 52

SCHWEIZERISCHE WASSERWIRTSCHAFT

No. 7/8 — 1919

Es stellen also sowohl diese Flamme als auch
der verbreiterte technische Lichtbogen im allgemeinen
nichts wesentlich anderes dar als eine optische Tau-
schung, die als solde, in ihrer raumlichen Ausdehnung
betrachtet, mit dem synthetischen Aufbau des Stick-
oxydes nichts zu tun hat; im Gegenteil: je grosser
unter sonst gleichen Verhéltnissen das Flammen-
volumen, — die Flache, tiber die sich der Lichtbogen
verbreitert — ist, um so mehr wird das bereits ge-
bildete Stickoxyd wieder zerstort.

* *

Die obigen Ausfiihrungen zeigen, dass es fiir die
technische Luftverbrennung giinstig ist, eine grosse
Lichtbogenenergie auf eine kleine Reaktionsflache zu
konzentrieren.

Um diesen Qrundsatz in die Technik zu uber-
tragen, ist noch zu beriicksichtigen, dass fur.einen
technischen Luftverbrennungsofen, der zwecks Er-
zielung einer moglichst grossen Energie-Konzentration
praktisch bis zu unbegrenzten Energiemengen be-
lastbar sein soll, nur die Verwendung von Hoch-
spannung in Frage kommt, da bei niedergespannten
Starkstrom-Lichtbégen, zufolge der ausgedehnten
Elektrodenflachen und der ibermassigen Erhitzung
des Elektrodenmaterials, dieses, durch Verdampfung
und Zerstdubung, mit an der Reaktion Anteil nehmen
und dieselbe in unerwiinschter Weise beeintrachtigen
wirde. Die Verwendung von hochgespanntem Gleich-
strom verbietet sich ebenfalls aus naheliegenden
Griinden; es ist namlich vorerst die Beschaffung dieser
Stromart an sich schwieriger als die von hochvoltigem
Wedhselstrom; vor allem aber bedingt das ruhige
Brennen des Gleichstrom-Lichtbogens bekanntlich die
Vorschaltung eines ohmschen Widerstandes, der im
giinstigsten Fall etwa 30 %o der Maschinenenergie
nutzlos in Joulesche Warme umsetzt, wogegen der
effektive Energieverbrauch einer zur Stabilisierung
des Wechselstromlichtbogens verwendeten Drossel-
spulung nur wenige Prozent der Ofenleistung be-
ansprucht.

Die technischen Mittel, die zur Ausbildung eines
energiefithrenden Hochspannungs-Wedhselstrom-Licht-
bogens und zur rdumlichen Begrenzung der Ent-
ladungsflache geeignet sind, ergeben sich als eine
natiirliche Folgerung aus der Physik des Lichtbogens.

* *

*

Die Erhéhung der Wattleistung des Lichtbogens
erfordert die Erhdohung des scheinbaren Widerstandes
des Bogens oder die Entionisierung der Gasstrecke,
z. B. durch die bereits eingangs erwdhnte elektro-
magnetische Beeinflussung oder Luftverblasung des
Lichtbogens. Als praktisch weitaus wirksamstes
Mittel hierfiir hat sich die elektrischmagnetische,
lineare Ausdehnung des Lichtbogens zu mdglichst
grossen Ldngen wdihrend der Dauer eines Strom-

wechsels erwiesen.
* *

Zusammenfassend ergeben sich die folgenden
Richtlinien fiir die Darstellung einer fiir die Zwecke
der technischen Luftverbrennung geeigneten hochge-
spannten Wedhselstromlichtbogens.

Es ist aus reaktionskinetischen Griinden glinstig,
um hohe Ausbeuten zu erzielen, das Verhaltnis der
Reaktionsflache, iiber die sich der Lichtbogen wahrend
der Dauer einer Periode verbreitert, zur Lichtbogen-
energie moglichst klein zu gestalten.

Anderseits ist es wiinschenswert, den Wedsel-
stromlichtbogen wahrend der Dauer eines Strom-
wechsels durch magnetische Beeinflussung linear még-
lichst lang auszuziehen, um die Klemmenspannung
des Lichtbogens nach erfolgter Ziindung zu vergréssern:
und somit durch die Unterdriickung der kurzschliessen-
den Wirkung desselben zu brauchbaren elektrischen
Betriebsverhaltnissen zu gelangen.

In diesen beiden Anforderungen liegt ein Wider-
spruch, denn ein Lichthogen lasst sich durch magne-
tische Beeinflussung nur dann zu grossen Léangen
ausziehen, wenn auch ein grosser Reaktionsraum,
tber den sich der Lichthogen senkrecht zu seinen
einzelnen Linienelementen verbreitern kann, zur Ver-
fligung steht, d. h. unter sonst gleichbleibenden Ver-
haltnissen wachst mit der durch die Magnetwirkung
erhohten Lichtbogenspannung auch die Grosse des
Reaktionsraumes. Von zwei magnetisch verlangerten
und iiber eine Flache verbreiterten Lichtbogen ist
daher derjenige fur die Zwedke der Luftverbrennung
der besser geeignete, bei dem das Verhaltnis der
linearen Lichthbogenausdehnung zur Reaktionsflache
unter sonst gleichen Umstanden am grdssten ist.

Mit dem nachfolgend beschriebenen Verfahren ist
eine technisch in grossem Mafstabe durchfithrbare
Moglichkeit gezeigt, einen hochgespannten Wedhsel-
stromlichtbogen zu beliebigen Langen linear auszu-
ziehen und denselben iiber eine kleine Reaktions-
flache zu verbreitern.

Die Aufgab‘e wurde wie folgt gelost:

Zwischen den sehr nahe zusammengefiihrten Elek-
troden ab und cd (Abb. 5 — siehe auch Abb. 1) wird
ein hochgespannter Wechselstrom-Lichthogen geziindet.
Vermittelst eines durch die Duse e gefithrten Luft-
stromes wird der Lichtbogen angeblasen und in den
beiden Teilen bf und fc ausgezogen. In geeigneter
Entfernung von den Elektrodenenden ist ein kraftiger
Gleichstrom-Elektromagnet gh derart angeordnet, dass
die Achse desselben parallel zu der Verbindungs-
linie bc verlauft. Es wird dabei die stets relativ
gegenseitige Stromrichtung der beiden Lichtbogenteile
bf und fc in bezug auf die Kraftlinienrichtung des
Magnetfeldes entgegengesetzt sein, unabhangig da-
von, ob die Elektroden an eine Gleich- oder an eine
Wedhselspannung gelegt sind.

Durch die Einwirkung des Magnetfeldes wird nun
der so deformierte Lichtbogen bfc in der Form einer
ausgedehnten, durch eine schraubenférmige Linie ikl
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begrenzten Flache ausein-
ander gebreitet. Entspre-
chend der jeweiligen Po-
laritdst der Elektroden
wird sich diese Linie ein-
mal rechtsgangig und ein-
mal linksgangig in bezug
auf die Kraftlinienrichtung
ausbilden. Man hat es nun
in der Hand, durch ge-
eignete Wahl der Verhalt-
nisse (Luftfithrung usw.)
die Elektrodenenden b
und c derart nahe an-
einander zu bringen, dass
der Schraubengang dieser Entladungsausbreitung nur
wenige Millimeter betragt, so dass man die ganze
auf diese Weise gebildete Lichtbogenentfaltung in
einem entsprechend engen Reaktionsraum unterbringen
kann.

Im Hinblidk darauf, dass die Flachenausdehnung
der Entladungserscheinung bei gleicher linearer Licht-
bogenausdehnung um das vierfache kleiner ist als
bei einem Ofen nach dem Birkelandschen System,
wird man bei gleicher Breite des Reaktionsraumes
und gleichbleibender, pro Zeiteinheit zu verarbeiten-
der Luftmenge mit der vierfachen Luftgeschwindigkeit
durch den Reaktionsraum arbeiten konnen. Es wird
also, mit anderen Worten, bei einer gegebenen Energie
und Lichtbogenausbreitung die erstere auf einen vier-
fach kleineren Raum konzentriert, wodurch ein ent-
sprechend steileres Temperaturgefille und wirksamere
Abkiihlung der Reaktionsprodukte ermdglicht sind.

Vergleichende Messungen an einer unter den
gleichen Bedingungen eingebauten Birkelandschen
Scheibe haben gezeigt, dass die Ausbeuten mit dem
geschilderten. Verfahren wesentlich hoher sind.

Bisher wurde das Verfahren bis zu einer Dauer-
belastung von nur 50 kW. untersucht, da die elek-
trischen, an der Betriebsstelle zur Verfiigung gestan-
denen Einrichtungen fiir gréssere Belastung nicht ge-
eignet waren.

Der in Abb. 1 gezeigte Lichtbogen wurde wahrend
einer Energieaufnahme von 60 kW. bei 30 Sekunden
Belichtung mit kleiner Objektiv-Blende, entsprechend
3000 Stromwechsel, photographisch aufgenommen.
Die Flamme hat gegeniiber der im Durchmesser doppelt
so grossen Birkelandschen Scheibe ausserdem den
Vorzug der wesentlich grosseren Stabilitdt, da sie
von dem magnetischen Kraftfeld enger umschlossen
wird; es gelingt z. B. ohne besondere Vorsichtsmass-
regeln, die Flamme dauernd zwischen zwei Chamotte-

>

Flammendurchmesser

wanden, die nur 3 cm von einander entfernt sind,
in Betrieb zu halten; das ist fiir den technischen
Betrieb insofern wichtig, als durch den engeren Ein-
bau der Reaktionsraum noch erheblich verkleinert
wird,

Abb. 6, Zeit —>

Der Durchmesser der Flammenscheibe betragt bei
einer Energieaufnahme von 60 kW. etwa 50 cm; das
entspricht einer linearen Lichtbogenausdehnung von
0,5 ca. 1,6 m. Es hat sich gezeigt, dass das
Verhaltnis zwischen Energieaufnahme und Flammen-
durchmesser von der Netzspannung nicht wesentlich
beeinflusst wird; es war namlich der Durchmesser
sowohl bei 5000 Volt als auch bei 10,000 Volt Netz-
spannung, und zwar bei gleicher Energieaufnahme
und Phasenverschiebung der gleiche. Bei kurz an-
dauernden Uberlastungen der Nebenapparate wurde
dem Lichtbogen bis 95 kW. zugefiihrt; hierbei ver-
grosserte sich der Durchmesser der Flammenscheibe
bis zu etwa 70 cm, entsprechend einer Lichtbogen-
lange von 0,7 22 m. Esist zu erwarten, dass
bei einer Lichtbogenbelastung von 1000 kW. der
Flammendurchmesser etwa 1T m betragen wird.

Uber die Verlingerung des Lichtbogens wihrend
der Dauer eines Stromwedchsels geben die Abbildungen
6 und 7 Aufschluss. Die erste stellt die photographiches
Aufnahme eines 45 kW.-Lichtbogens dar, durch einen
drehenden Spiegel gesehen, dessen Drehachse in der
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gleichen Ebene der
Flammensdheibe ange-
ordnet war. Die Auf-
nahme zeigt in idealer
Gleichmassigkeit den
vollkommenen Verlauf
der Lichtbogenziin-
dung, der Verlangerung
und des Erlgschens
wahrend der Zeitdauer
von 10 Stromwedhseln.
Die Abb. 7 zeigt das
gleiche Bild, wahrend
der Dauer von zwei
Stromwechseln zeich-
nerisch vergrossert, und
unterhalb desselbendie
durch eine gleichzeitige
oscillographische Auf-
nahme wéahrend dieser
Zeitdauer  ermittelte
dynamische Charakte-
ristik des Lichtbogens.
In der letzteren ist vor-
erst der unterschied-
liche Verlauf der Span-
nungslinie e zu der
oben besprochenen
Spannungskurve er der
Charakteristik ~ einer
Wechselstrom-Bogenlampe | (ei, i1) auffallend; es
fehlt namlich darin die gegen das Ende des Strom-
wechsels ausgesprochene kurze Spannungserhchung,
dagegen steigt die Spannung des magnetisch verlan-
gerten Lichtbogens nach der sprungweisen Uberwindung
der Durchbruchspannung, durch die dauernde Ver-
grosserung des scheinbaren Lichtbogenwiderstandes
veranlasst, stetig zu betrachtlichen Werten an.

In der schematischen Wiedergabe des Spiegel-
bildes wurde parallel zur Abszisse eine gestrichelte
Linie eingezeichnet; diese stellt das, ebenfalls durch
eine photographische Aufnahme ermittelte Spiegel-
bild des Lichtbogens dar, wenn ‘unter sonst gleich-
bleibenden Betriebsverhaltnissen der die Entladung
beeinflussende Magnet gh (Abb. 1 und 5) ausgesdchaltet
wurde. Die gestrichelte Linie zeigt die Hohe f, bis zu
welcher die Dusenluft den bei b—c geziindeten Licht-
bogen in der fiir die magnetische Einwirkung notwen-
digen spitzen Form verblast; mit Hilfe der Ordinate
des Schnittpunktes dieser Linie mit derjenigen, welche
diejeweilige Flammenh6he unternormalen Betriebsver-
haltnissen anzeigt (die Hypothenuse der schraffierten
Dreiecke), lasst sich die Zeitdauer zwischen der Licht-
bogenziindung und der magnetischen Beeinflussung
desselben graphisch bestimmen (etwa 0,0015 Sekunde),
ein Faktor, der fur die Projektierung grosserer Ofen-
typen dieser Art von wesentlicher Bedeutung ist.

meter (an die Hochspannung gelegt)
stromdynamo zur Speisung der Magnetspulen; p — Spannungswandler.

Fig.§

a — Magneteisen; b = Magnetspulen (blankes Aluminiumband); ¢ = Ofen (die Chamottesteine sind
in Messingrahmen zusammengehalten); d — Gasabzugskanal; e = Hauptluftzufuhr; f= Diisenluft;
g — Wasserwiderstinde fiir Elektrodenkiihlung g!; h = kleiner Laboratoriumsmagnet ; i — Elektroden-
gestell zu h; k = Gasanalytische Apparate; 1 = Spannungsmesser; m = Strommesser; n = Watt-

o = Widerstande zur Regelung des Nebenschlusses der Gleich-

Die durch den unsymmetrischen Spannungsverlauf
wéhrend eines Stromwechsel bedingte sogenannte
Lichtbogenhysterese fiihrt bekanntlich bei allen Wech-
selstrom-Lichthdgen zu einem bestimmten Verhaltnis
S der Wattleistung W des Lichtbogens zu dem Pro-
dukt der effektiven Lichtbogenspannung E. mit der
Stromstarke | (S : Eev-vlc_ <1 ) Dieser Wert S,
der in der Praxis manchmal irrtiimlicherweise als
gleichbedeutend mit dem cosinus eines in Wirklich-
keit nicht vorhandenen Phasenverschiebungswinkels
zwischen der Lichtbogenspannung und dem Strom
bezeichnet wird, liegt bei dem Flammbogen der ge-
schilderten Art zwischen den Zahlen 0,96 - 0,98.

Es mogen noch die nachfolgenden elektrotech-
nischen Angaben, die sich auf die Abbildungen 6 und 7
beziehen, interessieren. Es waren hierbei:

Die Flammenenergie - 45 kW.

Die Netzspannung 10,000 Volt.

Die Lichtbogenspannung 5600 Volt.

Der durch die dem Lichtbogen vorgeschalteten
Drosselspule bedingte Leistungsfaktor der ge-
samten Anlage (Phasenverschiebung zwischen
Netzspannung und Strom) cos ¢ ca. 0,6.

Die Starke des Magnetfeldes in der Achse ge-
messen: B 5500 pro cm®.

Eine Gleichstromkomponente ist nicht vorhanden.
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Die Fig. 8 zeigt ein fir Messungen an magnetisch
beeinflussten Lichtbdgen geeignetes, verstellbares
Magnetgestell. Zur Zeit der Aufnahme war ein Ofen
der oben beschriebenen Art in demselben eingebaut.
Der gezeigte Magnet eignet sich fiir eine Lichthogen-
leistung bis. zu 1500 kW.

Die Anpassung eines Ofens an die jeweils zur
Verfiigung stehende Abfallkraft eines Netzes kann
durch entsprechende Anderung der Induktanz der dem
Lichtbogen vorgeschalteten Drosselspule ohne jede
Schwierigkeit in beliebigen Grenzen erfolgen.

Bericht von Herrn van Affelen uber die wirt-
schaftlichen Verhiltnisse einer Anlage zur Dar-
stellung von Luftsalpeter mit Andriessens-Ofen
bei einer konstanten Leistung von 10,000 kW.

Wahrend die Ausbeute mit dem Verfahren nach
Birkeland-Eyde, welches bisher als das beste galt,
erst bei einer Ofenbelastung von 3000 kW. eine Pro-
duktion von 64 gr HNO; pro kWh. aufweist, ergibt
der Ofen Andriessens schon bei einer Belastung von
35 kW. eine Ausbeute von 72 gr HNO; (konz. Salpeter-
sdure) pro kWh. .

Es ist hierbei auf eine Eigentumlichkeit aller Ver-
fahren mit magnetisch verlangerten Lichtbogen hin-
zuweisen, namlich dass die Ausbeuten derselben mit
ansteigender Ofenbelastung gréosser werden. So sind
z. B. die Ausbeuten pro kW. eines Birkeland-Ofens
bei 3000 kW. wesentlich hoher als bei 100 kW. Be-
lastung. Es ist anzunehmen, dass beim Andriessens-
Verfahren die Ausbeute bei 1000 kW. Ofenbelastung
tiber 80 gr HNO; betragen wird. ,

Andriessens Ofen besitzt ausserdem die Eigen-
schaft der Elastizitat. Das heisst, dass in einen Ofen
von 1000 kW. z. B. alle schwankenden Energiemengen
bis zu 1000 kW. ohne weiteres Verwendung finden.
Dadurch wird die Ausnutzung aller tberschiissigen
Energie ermoglicht und die Leistungskurve einer Kraft-
station geht bis zu der Maximalleistung in eine ge-
rade Linie uber.

Da der Ofen bei guter Erhaltung der Elektroden
auch mit grosseren Zwischenpausen beliebig ein- und
auszuschalten ist, ohne den Betrieb zu beeinflussen,
so lassen sich die Sommer-, Nacht- und Uberschuss-
krafte (nach Regenperioden) alle verwerten, indem
man mit Voll- oder Teilbetrieb arbeitet.

Wenn wir bei 1500 kW.-Andriessens-Ofen die
Ausbeutung nicht hoher als 70 gr konz. Salpetersaure
(HNO:) pro kWh. annehmen (wo doch ein 35 kW.-
Ofen bereits 72 gr pro kWh. geliefert hat), so gewinnt
man mit einer konstanten Energie von 10,000 kW. im
Jahr 70 >< 10,000 > 8750  6,125,000,000 gr
6,125,000 kg 6125 Tonnen HNO:;. HNO: enthalt
22 Gewichtsprozent Stickstoff, so dass die erwahnte
Energiemenge 6,125,000 >< 0,22 1,347,500 kg Stick-
stoff binden wiirde. Setzt man diesen wiederum in
13prozentigen Kalksalpeter (Norge-Salpeter) um, so

ergibt sich eine jahrliche Produktion von 1,347,500 -
100:13 - 10,365 Tonnen Kalksalpeter.

Wie hoch stellen sich nun die Kosten?

Die Anschaffungskosten fiir eine 10,000 kW. Birke-
land-Anlage einschliesslich Absorptionsanlage betrugen
Fr. 700,000.— bei einer jahrlichen Amortisation von
Fr. 87,800.—.

Diese Rechnung stimmt im grossen ganzen auch
fiir eine Installisation mit Andriessens-Ofen, obwohl
die letzteren wesentlich kleiner und daher auch
billiger sind als Birkeland-Ofen. Diese sind aber bei
Friedensverhaltnissen aufgestellt und ist deshalb zur-
zeit wohl etwas niedrig. Gewiss werden nach Friedens-
schluss die ausserordentlichen hohen Anschaffungs-
kosten wieder kleiner werden, aber fiir die ersten
Jahre wird man vorsichtiger mit einer Auslage von
doppeltem Betrag Fr. 1,400,000 rechnen.

Die Produktionskosten nach dem Birkeland-System
stellen sich auf ca. Fr. —.50 pro kg gebundenen Stick-
stoff. Diese Kalkulation kann auch fiir Andriessens-
Ofen akzeptiert werden. Da wir oben angaben, dass
mit Andriessens-Ofen von 10,000 kW. jahrlich 1,347,500
kg Stickstoff gebunden werden kdnnen, wiirden sich
also fiir die ganze jahrliche Produktion die Kosten
auf 1,347,500 > 0.50 Fr. 673,750.— belaufen. Dabei
wire aber angenommen, dass die Anlagekosten nur
Fr. 700,000.— betragen. Geht man geméass dem vor-
hergehenden Absatz vom doppelten- Betrage aus, so
ist noch ein Zuschlag zu machen und ware bei
doppelten Anlagekosten auch der doppelte Betrag fiir
Amortisation anzunehmen. - Zudem wéren fiir die
Fr. 700,000.—, die wir mehr rechnen, auch die Zinsen
in Berlicksichtigung zu ziehen und mit Fr. 35,000.—
hinzuzuschlagen. Es wiirden sich sonach die Kosten
fiir die gesamte Produktion, abgesehen vom Strom-
preis, pro Jahr auf Fr. 673,750.— plus Fr. 87,800.—
plus Fr. 35,000.— Fr. 796,550.— stellen.

Dazu kdme der Strompreis. Er ist fiir Abfall-
energie, wie sie hauptsdchlich in Frage kommt, im
allgemeinen sehr niedrig. Namentlich bei langerer
Vertragsdauer wird die kWh. keinenfalls mehr als
2 Rappen kosten auch fiir kiinftig zu erstellende
Werke. Da 10,000 kW. konstante Energie jahrlich

87,500,000 kWh. ist, wiirde also der Strompreis
bei 2 Rappen Fr. 1,750,000.— betragen.

Insgesamt stellen sich nach dieser Berechnung fiir
eine Produktien von jahrlich 10,365 Tonnen Kalk-
salpeter die Kosten bei einem Strompreis pro kWh.
von 2 Rappen Fr. 2,546,550.— und mithin fiir die

. Tonne Kalksalpeter auf Fr. 246.—.

Was die Absatzpreise anbelangt, so mag folgende
bemerkt werden: Mehrere Jahre vor dem Krieg war
der Kalksalpeterpreis (ab Notodden) Fr. 200.— pro
Tonne (Angabe Birkeland-Eyde). Kurz vor dem Krieg
stieg er dann schon auf Fr. 265.— und im Jahr
1916 bereits auf Fr. 355.— (Svenks Handelstidning).
Fiir die Schweiz kamen selbstverstandlich noch die
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natiirlich nicht unerheblichen Transportkosten dazu.
Nach Angaben des schweizerischen Landwirtschafts-
Departements in Bern sind die Preise, die man
vorldufig fir die Schweiz annehmen kann, Fr. 4.—
pro kg Stickstoff, also 130><4 Fr. 520.— pro
Tonne Kalksalpeter. Es darf aber darauf hingewiesen
werden, dass eine hiesige Bank Kalksalpeter zuerst zu
Fr. 6.—, spater zu Fr. 7.— pro kg Stidstoff, also die
Tonne zu Fr. 780.-— bezw. zu Fr. 910.— offeriert hat.
Der Normalpreis fiir Kalksalpeter ist nach Angabe
der Abteilung fiir Landwirtschaft in Bern 520 Fr.
per Tonne.

Aus den angegebenen Preisen in Verbindung mit
den oben berechneten Produktionskosten gibt sich
ein Bild der Rentabilitat einer 10,000 kW.-Anlage.
Es betragen bei einer jahrlichen Produktion von
10,365 also rund 10,000 Tonnen Kalksalpeter bei einem

Preis pro Tonne Kalksalpeter von:
Fr, 355.— Fr. 520.— Fr. 780.—
die Bruttoeinnahmen:
Fr. 3,550,000.— Fr. 5,200,000.-— Fr. 7,800,000.-
die Nettoeinnnahmen
bei einem Strompreis von 2 Rappen pro kWh.:
Fr. 993,450.—  Fr. 2,673,450.— Fr. 5,273,450.—
und bei einem Strompreis von 1!/ Rappen pro kWh.:
Fr. 1,453,450.— Fr. 3,103,450.— Fr. 5,703,450.—

Die gegenwiértigen hohen Salpeterpreise werden
nach dem Kriege vermutlich wieder hinuntergehen.
Betrachtlich aber wohl kaum. Zudem wird die Schweiz
auf absehbare Zeit schwerlich davon profitieren.
Kalksalpeter wird schondeshalb ihren Bedarf nicht
decken konnen, weil Norwegen vorlaufig nicht im-
stande sein wird, hinreichende Quantitaten zu pro-
duzieren. Aber auch Chilesalpeter wird noch lange
nicht in gentiigenden Mengen kommen. Vorlaufig wird
der Mangel an Schiffsraum und das grosse Bediirfnis
nach Nahrungsmitteln und Rohmaterialien iiberhaupt
den Diingertransport hemmen. Nachher werden die
am Meere liegenden Lander zunddhst fiir ihren eigenen
Bedarf besorgt sein. In Holland wurde im November
1918 Chilesalpeter in kleiner Menge von der Regie-
rung verteilt gegen 450 Gulden pro Tonne. Nach
einem Telegramm von Valparaiso an ,the Times“
hat die englische Regierung in Chile bereits einen
Abschluss iiber eine Lieferung von 15 Millionen
Quintal Salpeter gemacht zum Preise von 13 shl. ab
Chile, was = Fr. 343. — pro Tonne ausmacht. Weiter
wird gemeldet, dass alle Vorrate von Deutschen durch
die ,Anto-Tagasta- Nitrale-Co“ aufgekauft worden
seien.

Aus alledem geht der finanzielle Wert einer Aus-
nutzung der schweizerischen Abfallkrrfte deutlich her-
vor, auch dem Produkt, dem Kalksalpeter als Diinger,
kommt der schweizerischen Landwirtschaft eine grosse
Bedeutung zu.

Aus langjahrigen Versuchen geht hervor, dass
Kalkstickstoff bei der Diingung eine Wirkung von 75

bis 57°/0 der Salpeterwirkung erreicht und bei Einzel-
versuchen grosse Ungleichmassigkeiten in seiner Wir-
kung ausgewiesen hat. (Berichte iber Landwirtschaft,
Heft 40, Reichsamt des Innern, Berlin). Wenn man
ausserdem bedenkt, dass die bendtigien Rohstoffe
fiur die Kalksalpeter-Fabrikation nur einfacher roher
Kalkstein ist und Kalkstickstoff dagegen ungefahr sein
eigenes Gewicht an Kohle in Form von Calcium-
carbid braucht, dann wird es jedem einleuchten, dass
fur die Schweiz nur die Kalksalpeter-Industrie das
hochste Interesse haben kann. Die Calciumcarbid-
Fabrikation hat ihren Hohepunkt iiberschritten und
wenn sie sich auch jetzt noch behauptet, auf die
Kalkstidsstoffbereitung hin, so wird sie auf die Dauer
von dem Kalksalpeter verdrangt werden.

Programm

fiir einen Wasserwirtschaftsplan des Thur-, Téss- und
Glattgebietes.

Aufgestellt vom Schweizerischen Wasserwirtschaftsverband.
I. Unterlagen.

Als Unterlagen des zu erstellenden Wasserwirtschafts-
planes dienen folgende:

1. Kartenmaterial des Siegfriedatlas und Dufouratlas.

2. Geologische Karte der Schweiz 1:100,000 und Spezial-
karten. Geologische Untersuchungen, vorhandene Unter-
suchungen von Behiorden und Privaten.

3. Vorhandene Aufnahmen der eidg. u. kant. Behérden
(Langen- und Querprofile, Korrektionsplane etc.)

4. Vorhandene hydrographische Aufnahmen der eidg. und
kant. Behorden.

5. Vorhandene Studien und Untersuchungen von Behdrden
und Privaten iiber Kraftnutzungsprojekte, Sammelbedken,
Sdhiffahrtsprojekte etc.

6. Erteilte Konzessionen und Konzessionsgesudhe.
Fehlende oder unvollstindige Unterlagen sind nach Be-
darf zu ergdnzen.

II. Aufgaben des Wasserwirtschaflsplanes.
Der Wasserwirtschaftsplan soll folgende Aufgaben l1osen:

1. Bestrebungen zur Vermehrung der hydrometrischen und
meteorologischen Beobachtungsstationen, sowie zur Ver-
vollstindigung der Wassermessungen.

2. Méglichst rationelle Ausniitzung der Wasserkrdfte im
Einzugsgebiet der Thur, Téss und Glatt unter Riidksicht-
nahme auf die kommende Grosschiffahrt.

3. Feststellung der Gelegenheiten zur Anlage von kiinst-
lihen Sammelbedsen oder zur Verwendung von vorhan-
denen Seen zu Akkumulationszwedken.

4. Untersuchungen iiber die Méglichkeit der Heranziehung
von Sammelbedsen zum Ausgleich der Wassermengen
fiir Kraftnutzungs- und Schiffahrtszwedse.

5. Untersuchungen iiber die Moglichkeit der Verwendung
der Sammelbedsen zum Schutze gegen Hochwasser.

6. Erschliessung des industriellen Gebietes im Glatt-Tal
fiir die Schiffahrt.

7. Veranlassung von Schritten zur Reservierung der fiir
Wasserkraft-, Schiffahrts- und Stauanlagen in Betracht
fallenden Stellen und Gebiete.

[11. Umfang der Unlersuchungen.

1. Die Untersuchungen sollen sich auf die Thur, Toss und
Glatt und ihre wichtigeren Zufliisse bis zum Rhein er-
stredsen.

2. Die Untersuchungen iiber die Wasserkraftanlagen haben
sich auf folgende Punkte zu erstrecken:

a) Horizontale, sowie vertikale Lage von der Fassungs-
stelle bis zur Wasserriickgabe.



	Die Gewinnung von Stickstoff aus der Luft mit Hilfe des elektrischen Flammenbogens

