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Aus der Geschichte der Kiltetechnik.

Entstehung und Entwicklung meiner Tatigkeit auf dem Gebiete der Kiltetechnik. —
Luftverfliisssigung. — Abteilung B fiir Gasverfliissigung. — Der Sprengstofif,,Oxyliquit*. —
Hollriegelskreuth. — Stickstoff. — Wasserstoff (partielle Kondensation).

Von
Geheimen Rat Prof. Dr. Dr.-8ug. e. h. Carl v. Linde, Miinchen ).

Entstehung und Entwickelung meiner Tétigkeit auf dem Gebiete
der Kaltetechnik.

Den ersten AnstoB hierzu gab ein Preisausschreiben fiir eine Kiihlanlage
zum Auskristallisieren von Paraffin. Es erfaBte mich sofort der Gedanke, daB
hier eine noch ungeklirte Aufgabe der mechanischen Wiarmelehre vorliege. Dieser
Eindruck verstirkte sich, als ein Studium der technischen Literatur iiber kiinst-
liche Kiihlung zwar bereits das Vorhandensein der drei heutigen Systeme von
Kiltemaschinen aufwies, jedoch jeden MaBstab zu einer Vergleichung ihrer Lei-
stungen in thermodynamischer Hinsicht vermissen lieB. Sofort ging ich daran,
diese Grundlage fiir eine Theorie der Kdltemaschinen aufzusuchen. Zunichst
handelte es sich darum, festzustellen, 1. welches Verhiltnis zwischen entzogener
Wirmemenge (Kilteproduktion) und aufgewendeter Energie als das naturgesetz-
lich héchst erreichbare zu betrachten, 2. welcher Arbeitsvorgang zur Erreichung
solcher Hochstleistung auszufiihren sei, und 3. wie sich die verschiedenen be-
stehenden Kiltemaschinen hierzu verhalten. Die Beantwortung dieser Fragen
legte ich (1870) in einer Abhandlung im Bayerischen Industrie- und Gewerbeblatt
nieder: ,,Uber die Wirmeentziehung bei niedrigen Temperaturen durch mechanische
Mittel“. Die ersten beiden Fragen fanden darin ihre allgemeine Losung?), und die
Wirkungsgrade der Kaltluftmaschinen, der Kompressions-Kaltdampfmaschinen und
der Absorptionsmaschinen wurden rechnerisch ermittelt.

1) Der Begriinder der Kiltetechnik, Herr Geheimer Rat Prof. Dr. Dr.-§ng. e. h. Carl v. Linde,
hat kiirzlich unter dem Titel ,,Aus meinem Leben und von meiner Arbeit’‘ Aufzeichnungen
herausgegeben, die er jedoch zunichst nur fiir seine Angehorigen, Mitarbeiter und Freunde
bestimmt hat. Die freundliche Erfilllung meiner Bitte, die fiir die Geschichte der Kilte-
technik besonders wichtigen Teile seiner Schrift im vorliegenden Jahrbuch abdrucken zu diirfen,
macht weiteren Kreisen eine wertvolle Darstellung der Entwicklung hervorragender wissen-
schaftlicher Arbeit zuginglich. Viele Fachgenossen werden mit mir dem Verfasser fiir diesen
Einblick in den Werdegang seines technischen Schaffens zu besonderem Dank verpflichtet sein.

Der Herausgeber.

2) Die aus den Sitzen der Thermodynamik entwickelte und fir die Kéltetechnik fortan
richtunggebende Beantwortung lautete dahin, daB der Arbeitsvorgang der Kiltemaschinen sich
als das Heben der dem abzukiihlenden Korper bei der absoluten Temperatur T entzogenen Warme-
menge (W) von T auf die Temperatur 7, der Umgebung darstelle unter Aufwand einer Energie-

7))

menge (A L), welche dem Produkte aus der entzogenen Wirmemenge (bzw. ihrer Entropre [——

und aus der Differenz T, — T der Temperaturen mindestens gleich sein muB, und daB das

Beitrige Bd. VIII. 1



2 Carl v. Linde.

Nachdem ich theoretische Einsicht in das Problem der mechanischen Kiihlung
gewonnen und dabei festgestellt hatte, daB keine der bis dahin bestehenden Kilte-
maschinen mehr als ein Finftel der naturgesetzlich hochst erreichbaren Leistung
geliefert habe, lag es nahe, zu iiberlegen, ob und auf welche Weise ein besseres
Ergebnis zu erzielen sei. Den Inhalt dieser Uberlegungen verdffentlichte ich (1871)
in einer zweiten Abhandlung im Bayerischen Industrie- und Gewerbeblatt ,,Ver-
besserte Eis- und Kiihlmaschine®.

War auch das Bayerische Industrie- und Gewerbeblatt nicht das geeignete
Organ zur Verbreitung der neugewonnenen Erkenntnis, da in seinem beschrinkten
Leserkreise Verstindnis und Teilnahme fiir die behandelten Fragen fehltenl), so
spann sich doch unverziiglich ein Faden daraus an, der zur Uberleitung der Theorie
in die Praxis filhrte. Mein Kollege Erlenmeyer, mit dem ich in laufendem Ge-
dankenaustausche stand, machte den (aus zwanzigjihriger Titigkeit als Chemiker
einer englischen GroBbrauerei nach Deutschland zuriickgekehrten) Dr. Béttinger?)
auf meine Arbeiten aufmerksam, und letzterer fand Gelegenheit, den General-
direktor Deiglmayr der Dreherschen Brauereien darauf zu verweisen, als ihm
derselbe von den Schwierigkeiten sprach, denen durch die feuchtwarme Atmosphire
in Triest der dortige Girkellerbetrieb ausgesetzt war. Hierauf kam Deiglmayr
mit dem Maschinenfabrikanten Prick aus Wien nach Miinchen, um zu fragen,
ob ich bereit sei, auf Grund meiner Vorschlige eine Kiltemaschine fiir Triest aus-
fiilhren zu lassen. Ich mufBite ihm antworten, daB diese Bereitwilligkeit wohl vor-
handen sei, daBl aber nicht erwartet werden diirfe, sofort eine den Anforderungen
des praktischen Betriebes entsprechende Ausfilhrung zu erhalten, dafl vielmehr
mit einem mehr oder weniger langen Versuchsstadium zu rechnen sein wiirde.
Die Durchfithrung solcher Versuche in Wien wiirde mir nicht méglich sein, wes-
halb ich empfahl, den Miinchner GroBbrauer Gabriel Sedlmayr um die Er-
laubnis anzugehen, daB die Versuchsmaschine bei ihm aufgestellt und ausprobiert
werden diirfe. Herr Sedlmayr erklirte sich nicht bloB hierzu bereit, sondern
zur Ubernahme der ganzen Sache auf seine eigene Rechnung. Damit betrat ich
den Boden einer konstruktiven Verwirklichung der bisherigen Uberlegungen
durch solche Bauformen, welche bei der Ausgestaltung unserer modernen Kilte-
technik . grundlegend und typisch geworden sind.

Von Anfang an betonte ich, daB es sich nicht bloB darum handle, Kilte-
maschinen mit héherem als dem bisher erreichten Wirkungsgrade zu bauen, son-
dern daB auch geeignete Mittel fiir die Verwendung und Ubertragung der Kilte
zu finden seien: Wihrend die wenigen und verhiltnismiBig kleinen Kiltemaschinen,
welche bis dahin gebaut wurden, fast ausschlieBlich zur Herstellung von Eis ein-
gerichtet waren, um in Eingliederung an die damals schon hochentwickelte Natur-

hochste Leistungsverhiltnis demgemi betrage:

T
=T, —T

fiir isothermische und
I,—T

T
T, lognT1 —(T;~T)

SERRSE

fiir ,,polytrope’* Wirmeentziehung.

1) Weshalb ich in der Zeitschrift des Vereins zur Beforderung des Gewerbefleifies (1875)
eine zweite Bearbeitung unternahm.

2) Vater des Geheimrats Dr. H. v. Béttinger in Elberfeld.



Aus der Geschichte der Kaltetechnik. 3

eistechnik einen Ersatz fiir solche Fille zu schaffen, in welchen das letztere fehlte,
so lieB sich leicht nachweisen, wieviel vorteilhafter die unmittelbare Kiihlung der
Fliissigkeiten und Luftriume sei, welcher das Natureis zu dienen habe, ja daB bei
Verbindung solch direkter Kithlung mit einer Kiltemaschine besseren Wirkungs-
grades die Kosten unter denjenigen Betrag sinken wiirden, welcher auch bei giin-
stigen Beschaffungsverhiltnissen fiir Natureis aufzuwenden sei. Diesen Nachweis
fiihrte ich im Juni 1873 bei einem Vortrage!) vor dem Internationalen Brauer-
kongresse wihrend der Weltausstellung in Wien mit dem Erfolge, daB
mehrere der hervorragendsten Bierbrauer (neben Gabriel Sedlmayr in Miin-
chen sind insbesondere Dreher und Faber in Wien, Jacobsen in Kopenhagen,
Feltmann in Rotterdam, Hatt in StraBburg u. a. zu nennen) in nihere und
dauernde Verbindung zu mir traten.

Inzwischen war fiir den Bau einer ersten Kédltemaschine der Entwurf
fertiggestellt und der Maschinenfabrik Augsburg zur Ausfiihrung tibergeben worden.
Fiir diesen Entwurf war ich davon ausgegangen, daB derjenige Arbeitsgang einer
Kiiltemaschine die beste Anndherung an die hichsterreichbare Leistung verspreche,
bei welchem eine |, fliichtige* Flissigkeit unter Aufnahme der zu entziehenden
Wirme von dem abzukiihlenden Kérper verdampft und sodann die entwickelten
Dampfe durch eine Druckpumpe auf denjenigen Druck gebracht werden, bei wel-
chem unter Abgabe von Wirme an Kiihlwasser die Wiederverfliissigung und die
Riickkehr zum Verdampfer stattfindet. Dieser Arbeitsgang war in England unter
Anwendung von Schwefeldther (insbesondere durch Siebe) mehrfach angewendet.
Der verhiltnism#Big niedrige Druck, unter welchem hierbei derselbe verliuft, hat
erhebliche Verluste zur Folge, so daB8 die Benutzung fliichtigerer Fliissigkeiten ge-
boten erschien. Hierzu hatte man sich aber bisher nicht entschlieBen kénnen mit
Riicksicht auf die Schwierigkeiten, welche insbesondere die Abdichtung der be-
weglichen AbschluBorgane bei hoheren Driicken darbot. Voraussetzung fiir den
Ubergang zu fliichtigeren Fliissigkeiten war also die Auffindung geeigneter Ab-
dichtungsmittel. Durch dieses Erfordernis war die erste Bauart véllig beherrscht,
die ich schon in der Abhandlung iiber die ,,Verbesserte Eis- und Kiihlmaschine
vorgeschlagen hatte und nunmehr zur Ausfithrung brachte. Sie ist in Abb. 1 schema-
tisch dargestellt. Der Raum vom Kolben K bis zu den Glocken & ist mit einer
Sperrfliissigkeit angefiillt und durch Quecksilber ¢ von dem iiber den Glocken be-
findlichen Gasraume getrennt, wodurch jede Entweichung von Gas durch die Stopf-
biichsen vollkommen ausgeschlossen ist.

Seit Januar 1873 war mein damaliger Schiiler Friedrich Schipper in seiner
freien Zeit mit Herstellung der erforderlichen Zeichnungen beschiftigt und diente
mir nach erfolgter Lieferung und Aufstellung der Maschine als Assistent bei der
Ingangsetzung und den weiteren Versuchsarbeiten. Von da an und nach Ab-
solvierung der Technischen Hochschule im Herbste 1874 durch mehr als vier Jahr-
zehnte hindurch ist Schipper mein getreuer Mitarbeiter, Nachfolger und
Freund geworden und geblieben.

Als fliichtige Fliissigkeit hatte ich Methylither gewihlt. Da damals die
Beschaffung verdichteter Gase in Stahlflaschen noch nicht méglich war, so half
mir Erlenmeyer in der Weise, daB er eine Losung von Methylither in Schwefel-
sdure herstellen lieB, welche in Korbflaschen in den Maschinenraum gebracht
wurde und bei langsamem EingieBen in Wasser den Methylither in dem MaBe

1) s. Bayer. Ind.- u. Gewerbeblatt, Miinchen 1873.
*



4 Carl v. Linde.

freigab, in welchem er von der Gaspumpe angesaugt und im Kondensator in reinem
Zustande verdichtet wurde. Nachdem verschiedene Schwierigkeiten der Ingang-
setzung iiberwunden und wir zu Leistungsmessungen gelangt waren, zeigte sich
zu unserer groBen Befriedigung, daB der erzielte Wirkungsgrad mindestens doppelt
so gro war wie der als bester aus Messungen an den bisherigen Kiltemaschinen
bekannte. Gedimpft war die Befriedigung freilich dadurch, daB der Betrieb der
Gaspumpe fortwihrend einer so aufmerksamen Uberwachung bedurfte und dabei
einen so langsamen Gang bedingte, daB8 diese Bauart fiir die Erfordernisse der
Praxis nicht als geeignete Losung gelten konnte. Diese Erkenntnis filhrte zu dem
Entwurf einer zweiten Bauart, welche von diesem Ubelstande frei erschien. Auch
glaubte ich einen Schritt weiter in bezug auf die Fliichtigkeit der als Kiltetriger
zu verwendenden Fliissigkeit wagen zu konnen durch Ubergang zu dem in den
Carréschen Absorptionsmaschinen bereits angewendeten Ammoniak. So er-

Abb, 1. Methylither-Kompressor.

schien mir der Bau einer zweiten Maschine dringend wiinschenswert. Ich
trug jedoch Bedenken, Herrn Sedlmayr auch die Kosten fiir eine solche — und
etwaige weitere Auflagen zuzumuten. Als ich hieriiber mit Herrn KrauB (meinem
fritheren Chef) mich gelegentlich unterhielt, machte er den Vorschlag, ich mége
Patente nehmen und einem Konsortium einen Teil des Patentbesitzes
gegen Aufbringung der Mittel iiberlassen, welche zur Entwicklung der
Sache bis zu industrieller Brauchbarkeit nétig seien. Diesem Vorschlage folgend,
schloB ich ein Abkommen mit den Herren KrauB}, Sedlmayr und Buz (dem
Direktor der Maschinenfabrik Augsburg), welches mir volle Freiheit fiir die Fort-
setzung der Versuche darbot, aber auch das erste Glied in der langen Kette dar-
stellt, welche fir meine kiinftige Beanspruchung als Geschdftsmann sich daran
anschloB. So schritt ich zur Ausfilhrung jenes zweiten Entwurfes. Abb. 2 zeigt
die gewihlte Bauart. Die beiden Arbeitszylinder sind unten in offener Verbindung
miteinander und mit dem Raume G. Die Kolben K schieben die diesen Raum
groBenteils ausfiillende Sperrfliissigkeit hin und her, wobei der daselbst herrschende
Druck etwas hoher gehalten ist als der héchste Gasdruck auf der Oberseite der
Kolben.
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Ebenso wie bei der ersten Bauart hatten hier die Stopfbiichsen nicht gegen das
Gas, sondern nur gegen die — gleichzeitig zur Schmierung dienende — Sperrfliissig-
keit abzudichten. Schon die ersten Versuche mit diesem zweiten Kompressor zeigten
vollig befriedigende Ergebnisse. In Verbindung mit dem zur Abkiihlung einer
Fliissigkeit eingerichteten Verdampfer und dem Kondensator stellte er eine allen
Anforderungen an den praktischen Betrieb
entsprechende Maschine dar, welche in einer
zweiten Ausfithrung — im Frithjahr 1877 —
in der Dreherschen Brauerei zu Triest
aufgestellt, daselbst bis zum Jahre 1go8 zu
voller Zufriedenheit gearbeitet hat und nun-
mehr im Technischen Museum zu Wien als
,,Erstling der Lindeschen Kiltemaschinen®
Aufnahme gefunden hat.

Wenn wir trotzdem nicht bei dieser Bau-
art stehengeblieben, vielmehr unter vélliger
Anniherung an die iiblichen Anordnungen
von Gaspumpen zu einer dritten Bau-
form iibergegangen sind, so war dies einer- Abb. 2.
seits dadurch veranlaBt, daB durch die seit- Stehender Ammoniak-Kompressor.
herigen Beobachtungen die Furcht vor Gas-
verlusten vermindert war, und anderseits dadurch, daB die Herstellungskosten der
iiblichen liegenden und doppeltwirkenden Gaspumpen wesentlich niedriger erschienen
als diejenigen der stehenden, einfachwirkenden Doppelpumpen, deren Hubzahl
mit Riicksicht auf die Hin- und Herbewegung der Sperrfliissigkeit immer noch eine
beschrinkte bleiben muBte. Wie so oft bei der Losung neuer Aufgaben, vollzog
sich dieselbe auch hier unter dem Uber-
gange von komplizierten zu immer ein-
facheren Konstruktionsmitteln. Die Vor-
sichtsmaBregeln gegen Gasverluste be-
schrianken sich bei dieser dritten Bauart
darauf, daB die gegen die Atmosphire
abschlieBende Stopfbiichspackung
niemals gegen einen héheren
inneren Druck abzudichten hat
als den niedrigen im Verdampfer
bestehenden, nicht also gegen die
hoheren aus der Kompression sich er-
gebenden Spannungen. Die Bauform
dieser Stopfbiichsen ist aus Abb. 3 er-
sichtlich. Zwei Packungen sind durch
eine , Laterne‘‘ getrennt, deren Hohl-
raum mit Sperrfliissigkeit gefiillt ist und mit dem Verdampfer in Verbindung steht.
Abb. 4 zeigt im Horizontalschnitte den ganzen Kompressorzylinder mit Saug- und
Druckventilen.

Nach Ingangsetzung des ersten liegenden doppeltwirkenden Ammoniakkompres-
sors — er war von der Maschinenfabrik Augsburg in ebenso mustergiiltiger Weise
ausgefiihrt wie die fritheren Bauarten — iiberzeugten wir uns davon, daB es mit dieser

Abb. 3. Stopfbiichse.
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Anordnung leicht moglich war, die Ammoniakverluste auf ein so geringes Ma3 zu
beschrinken, daB sie kein Hindernis in technischer und 6konomischer Hinsicht
darstellten. Ernstliche Bedenken hatten auch dariiber bestanden, ob bei liegender
Anordnung die Saug- und Druckventile mit voller Zuverlassigkeit dauernd arbeiten
wiirden. Ein durch mehrere Wochen hindurch unterhaltener Gang des Kom-
pressors beruhigte uns vollstindig hieriiber. Diese dritte Bauform ist bis heute
beibehalten und in Europa ganz allgemein fiir die Kompressoren der Kiltemaschinen
zur Anwendung gelangt, wihrend in Amerika teilweise die zweite Bauart festge-
halten wurde.

Als Sperr- und Schmierfliissigkeit muBte anfangs Glyzerin dienen. Erst
nachdem die Mineralsltechnik solche Ole zu liefern vermochte, welche bei den
tiefsten in der Kiltemaschine vorkommenden Temperaturen keinerlei feste Be-

Abb. 4. Liegender Ammoniak-Kompressor.

standteile ausscheiden, konnte spiter zu solchen iibergegangen werden. Besonderer
Vorrichtungen bedurfte die Regelung der Wanderung, welche die Sperr- und
Schmierfliissigkeit von den Stopfbiichsen durch die Kolben und Ventile hindurch
nach der Druckleitung ausfiihrt, wobei ihr die Aufgabe der Schmierung, aber auch
der vollkommeneren Abdichtung aller dieser Organe zufillt. Es handelte sich
darum, vor dem Eintritt der Gase in den Kondensator die Sperrfliissigkeit zurlick-
zuhalten und zur Stopfbiichse zuriickzufijhren. Die hierzu dienenden Einrichtungen
(Olsammler und ,,rotierender Hahn“) sowie manche sonstige Einzelheiten nahmen
unsere Aufmerksamkeit lingere Zeit in Anspruch und haben damals schon ihre
typische Ausgestaltung erfahren. Eine spiter durch Kiuflichkeit flissigen Am-
moniaks in Stahlflaschen unnétig gewordene Arbeit machte dessen Destillation aus
wisserigen Losungen erforderlich.

Nachdem das Ziel erreicht war, eine Kiltemaschine zu besitzen, welche bei
mehrfach héherem Wirkungsgrade gegeniiber den seitherigen Eismaschinen einen
zuverlissigen und Skonomischen Betrieb gewihrleistete, ging ich an die Uber-
legung, wie die Verwendung der Kilte in zweckmiBigster Weise zu gestalten
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sein werde. Hierzu war zunichst eine Orientierung iiber Art und Umfang der
kiltetechnischen Bediirfnisse und Verwendungsméglichkeiten geboten. In quanti-
tativer Hinsicht stand die untergirige Bierbrauerei weitaus an erster Stelle. Die
gewaltigen Eismengen, welche hierfiit im Winter eingesammelt wurden, dienten
sowohl fiir die Herstellung als fiir die Lagerung des Bieres. In erster Linie bedarf
die Bierwiirze vor der Girung einer Abkiihlung auf ungefihr 4° C und wihrend der
Girung der Erhaltung auf solcher Temperatur. Erstere pflegte man dadurch zu
erreichen, daB man die ,,Bierkiihler* mit Wasser beschickte, welches im Umlaufe
durch einen mit Eis gefiillten Kasten auf niedriger Temperatur gehalten wurde.
Wihrend der Girung aber wirkte das Eis innerhalb schwimmender GefiBe, die
einzeln in die Gérbottiche von Hand eingesetzt wurden. Es lag auf der Hand,
daB die Kiltemaschinen, wenn sie nicht blo Ersatzmittel bei voriibergehendem
Eismangel bleiben, sondern ein dauerndes Betriebsmittel werden sollten, nicht
den Umweg iiber das Eis zu machen, sondern unmittelbar das zur Kihlung
dienende Wasser auf eine seinem Gefrierpunkte moglichst nahe Temperatur
zu bringen haben. Unsere ersten Kilteverwendungsversuche bestanden nun einer-
seits in der Feststellung derjenigen Mengen solchen Wassers, welche in den ge-
briuchlichen ,,Bierkiihlern“ gebraucht werden, und anderseits in der Herstellung
von ,,Girbottichschwimmern‘, welche, an ein Rohrnetz mittels Gummischlduchen
angeschlossen, durch den Umlauf kalten Wassers selbsttitig in allen Bottichen die
erforderliche Kiihlung bewerkstelligten. Das befriedigende Ergebnis dieser Ver-
suchsarbeiten veranlaBte (1877) die Bestellung einer Kiltemaschine seitens des
Herrn Sedlmayr von solcher GréBe, wie sie den Erfordernissen der ganzen
Spatenbrauerei (d.i. nichst der Dreherschen Brauerei in Schwechat der groBten
damals bestehenden untergirigen Bierbrauerei) entsprach.

DaB die erste nach Triest gelieferte Maschine eine andere Aufgabe, nimlich
die der Luftkiihlung, zu erfiillen hatte, ist oben schon angedeutet worden. Wenn
es bei geniigendem Aufwande von Eis auch dort mdéglich war, die Bierwiirze vor
und nach der Girung geniigend abzukiihlen, so bestand der Ubelstand, daB aus der
feuchtwarmen Atmosphire Niederschlige an den kalten Oberflichen im Girkeller
auftraten, welche durch Wachstum und Abgabe mikroskopischer Pilze sehr nach-
teilig auf den Verlauf der Girung einwirkten. Es handelte sich also darum, die
Girkellerluft sowohl abzukiihlen, als zu trocknen und zu reinigen. Nach einem
ersten ungeniigenden Versuche (mittels indirekter Kiihlung durch Rohrwinde)
wurde dies vollkommen dadurch erreicht, daB die Luft durch ein Netz von Saug-
und Druckkanilen einem Strome von kalter Salzlosung entgegengefiihrt wurde.
Wihrend der Osterferien 1877 hielt ich mich 14 Tage in Triest auf, um die in-
teressanten Messungen und Beobachtungen in Gemeinschaft mit Herrn Schipper
vorzunehmen, welcher in mehrmonatigem Aufenthalt die Aufstellung und die In-
gangsetzung bis zum reguliren Betriebe geleitet hat. Nach vollendeter Losung
dieser Aufgabe brachte er die Bestellung des Herrn Dreher fiir eine zweite Ma-
schine mit, welche nach der in der Spatenbrauerei erprobten Arbeitsweise das Eis
fiir die Kiihlung der Bierwiirze vor und nach der Girung ersetzen sollte. Wihrend
der Bauzeit fiir diese Maschine hat Schipper (Sommer 187%) in der Westminster
Brewery zu London eine weitere, zur Wasserkiihlung bestimmte Maschine in Gang
gebracht.

Mit der Herstellung von Eis haben wir uns natiirlich auch beschéftigt.
Einerseits galt es in quantitativer Hinsicht die Abhingigkeit des Gefrierprozesses
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von der Salzlésungstemperatur und von der GréBe und Bauform der als ,,Eiszellen*
dienenden BlechgefiBe und anderseits in qualitativer Beziehung die Bedingungen
fiir die Gewinnung von ganz durchsichtigem und von moglichst keimfreiem Eise
zu ermitteln. Als eine wirtschaftlich wichtige Aufgabe erschien es, Eisgeneratoren
zu entwerfen, welche fiir den GroB8betrieb die Handarbeit auf das geringste MaB
vermindern sollten. Die bisherigen Eismaschinen bedienten sich solcher Einrich-
tungen, bei welchen die Eiszellen einzeln mit Wasser gefiillt, in die Salzlésung ein-
gesetzt, nach vollendetem Gefrierprozesse (an der gleichen Stelle) ausgehoben, in
ein mit warmem Wasser gefiilltes AuftaugefiBl eingetaucht und entleert wurden.
Damit war, sobald es sich um groBere Produktion handelte, eine ermiidende Hand-
arbeit und eine groBere Anzahl von Arbeitern erforderlich. Die Mittel zur Ver-

Abb. 5. Abb. 6.
Abb. 5 und 6. Eiserzeuger.

A elektrischer Laufkran. B nach Fiillvorrichtung. C Vorschubmechanismus, D Schraubenfliigel.
E Auftauer und Kippapparat. F Verdampferrohren,

besserung dieses Zustandes bestanden nun darin: 1. daB die Eiszellen reihenweise
durch Rahmen zusammengefait werden, welche mittels Rollen auf beiderseitigen
Langsschienen beweglich sind, 2. daB diese Zellenreihen durch Laufkrane auf der
einen (,hinteren’) Seite des Generatorkastens mit Wasser gefiillt eingesetzt und
auf der vorderen Seite ausgefroren ausgehoben und in das Auftaugefil eingetaucht
werden, wihrend nach jedem Aushube die simtlichen Zellenreihen durch einen
Vorschubmechanismus um eine Reihe vorbewegt werden, 3. daB das Einfiillen
der richtigen Wassermenge in die Zellen durch Umkippen eines Fiillmechanismus
fir die ganze Zellenreihe selbsttitig geschieht, und 4. daB die den Eisgenerator
filllende Salzlsung zwischen dem Zellenraume und einer die Verdampferrohre
enthaltenden Abteilung in Umlauf gehalten wird. Diese Bauart — Abb. 5 und 6
zeigen das Schema und Abb. 7 die teilweise photographische Aufnahme einer aus-
gefithrten Anlage — wurde erstmals (1878) fiir die Franziskanerbrauerei in Miinchen
ausgefiihrt und ist seitdem fiir den gesamten Eismaschinenbau typisch geworden.
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Abb. 7. Fillvorrichtung fiir Tagesleistung von 1000 Zentnern.

Fir die Gewinnung von Klareis ging ich zu rotierenden Generatoren iiber
(AbDb. 8), bei welchen durch die Bewegung des Wassers an den Gefrierflichen die
Luftblischen weggeschwemmt werden, die das Eis undurchsichtig machen. Fir
die Trennung der auBlen zusammengefrorenen Eisplatten diente dabei ein gleichfalls

Abb. 8. Rotierender Eiserzeuger.

(widhrend des Auftauens) rotierendes Biindel von dampfgeheizten Rohrenl). Zwet
groBe Ausfithrungen dieser Bauform haben (neben einer Ausstellungsgarnitur) in
Bombay und in Paris viele Jahre lang zufriedenstellend gearbeitet. Von weiterer

1) Mit Freude denke ich hierbei an eine lange (bei Tische in seinem Hause fortgesetzte)
Unterhaltung mit Werner v. Siemens in Berlin (im April 1879) iiber die etwaige Anwendung
elektrischer Auftau- bzw. Abtrennungseinrichtungen, welche damit endete, daB er fiir seine
Telegraphenbauanstalt eine Kiithlmaschine bestellte.
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Anwendung aber lieB die Auffindung einfacherer Mittel zur Klareisdarstellung
absehen.

Durch die Lieferung der bereits genannten und mehrerer anderer Anlagen
waren wir aus dem Zustande der technischen Entwicklung bereits in den Zustand
der industriellen Verwertung iibergetreten. Da ich damals noch nicht daran
dachte, mich an derselben unmittelbar und dauernd zu beteiligen, so war hierfiir
eine Organisation zu schaffen, welche ohne meine Mitwirkung zu solcher Verwertung
geeignet sein sollte. Ich ging hierbei von der Uberlegung aus, daB die technischen
Erfolge, welche wir erzielt hatten, nur durch die auf hohere Stufe gebrachte Qualitit
der Ausfithrung, deren wir uns zu erfreuen gehabt hatten, moglich geworden waren,
und daB auch das weitere Gelingen von einer erstklassigen Ausfiihrung abhingig
bleiben werde. Ich schlug deshalb unserem Konsortium vor, mit Maschinen-
fabriken von méglichst hoher Leistungsfihigkeit in ein Vertragsverhiltnis ein-
zutreten, durch welches denselben je fiir bestimmte Lindergebiete das Ausfithrungs-
und Lieferrecht gegen Abgabe von Lizenzgebiihren iibertragen werden sollte. Solche
Vertrige schloB ich in erster Linie mit der Maschinenfabrik Augsburg fiir Deutsch-
land und mit Gebriider Sulzer in Winterthur fiir die Schweiz, Italien und Spanien
ab, sodann fiir Frankreich mit Satre & Averly in Lyon, fiir Belgien und Holland
mit Carels fréres in Gent und fiir GroBbritannien mit Morton in Burton. Fiir die
technische Bearbeitung dieses Geschiftszweiges traten Schipper (Juli 1877) bei
der Maschinenfabrik Augsburg und mein Schiiler und Vetter W. Heyder bei
Gebriider Sulzer ein. Letzterer fand Gelegenheit, schon im Frithjahr 1848 eine
Eismaschine mit rotierenden Generatoren zur Weltausstellung nach Paris zu bringen
und alsdann eine ebensolche gréBeren Stiles in Bombay aufzustellen und in Betrieb
zu setzen.

Ich gab auch den Maschinenfabriken Listen an die Hand, welche fiir sieben
Maschinengr6Ben die Leistungen fiir verschiedene Temperaturen, den Kraft- und
Kijhlwasserverbrauch und die Lieferpreise angaben. Unsere Maschinennummern
(I bis VII) wurden spiter auch von allen iibrigen Lieferanten von Kiltemaschinen
(besonders in Deutschland) zugrunde gelegt, so daB sie die Bedeutung ganz all-
gemein geltender Einheiten bekamen?).

Wenn ich aber angenommen hatte, dal durch die getroffenen MaBnahmen
meine Tatigkeit auf dem Gebiete der Kiltetechnik im wesentlichen zum Abschlusse
kommen werde, so stellte sich dies bald als ein Irrtum heraus.

Hitte nur die Aufgabe vorgelegen, Maschineneinheiten von vorgeschriebener
GroBe an die Industrie zu liefern, wihrend deren Bestimmung und Verwendung
ihr iiberlassen blieb, so wiirden unsere Maschinenfabriken meiner weiteren Mit-
wirkung nicht bedurft haben. Nun aber handelte es sich darum, einerseits die
vorhandene Natureistechnik zu ersetzen und anderseits ganz neue Gebiete fiir die
Anwendung der Kilte zu erschlieBen. Hierzu waren Anleitungen dariiber zu geben,
in welcher Weise und mittels welcher Einrichtungen von den neuen Kiltemaschinen
Gebrauch zu machen sei, und es waren zur Bestimmung der erforderlichen Ma-
schinengroBen Berechnungen durchzufithren unter Beriicksichtigung des Umstan-
des, daB der Kiltebedarf meist nicht gleichmiBig tiber die Zeit verteilt, sondern
(ihnlich wie bei den elektrischen Kraftzentralen mit groBeren oder kleineren
Spitzen) wechselnd war. Auch wurden vollstindige wirtschaftliche Abrechnungen

1) In spiterer Zeit hat die Gesellschaft aus taktischen Griinden und wegen der Notwendigkeit
weitgehender Differenzierung eine neue Einteilung vorgenommen.
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verlangt. Es muBten also jeder Bestellung von Maschinen eingehende Verhand-
lungen vorausgehen, und es konnte sich deren Gegenstand nicht auf die Kilte-
erzeugung beschrinken, sondern muBte auch die Kilteverwendung umfassen.
Nun fehlte es aber den Maschinenfabriken an sachverstindigem Personal, welches
die Gewihr fir die Erfiillbarkeit der zu iibernehmenden Verpflichtungen hitte
bieten und ibernehmen koénnen. Infolge davon wandten sie sich immer wieder
an mich, und ich war fortdauernd genétigt, einen Teil meiner Zeit diesen Arbeiten
zu widmen und in den Ferientagen die damit verbundenen Reisen zu machen.

So kam ich im Friihjahr 1878 nach Frankfurt und Mainz zu Besprechungen
mit einigen Brauereibesitzern. An letzterem Orte wurde ich zu dem als technischer
Berater im Aufsichtsrate mehrerer rheinischer Brauereien geltenden Herrn General-
direktor Lang?!) gefiihrt, dem ich in sechsstiindigem Gespriiche iiber die Gesamt-
heit unserer bisherigen Errungenschaften berichten muBte. Am nichsten Tage
schloB er Lieferungsvertrige fiir je eine Kilteanlage in der Mainzer Aktienbier-
brauerei und in der Brauerei von Gebr. Dieterich in Diisseldorf mit mir ab. Nach
erfolgter Aufstellung der Maschinen kam ich im Herbste wieder nach Mainz und
hatte Gelegenheit zu weiteren eingehenden Gesprichen mit Herrn Lang?). Die
kiinftige Bedeutung der Kiltetechnik hatte sich ihm aus dem mitgeteilten Tat-
sachenmaterial im weitesten Sinne erschlossen. Als ich mit Bedauern von der Not-
wendigkeit sprach, mich von der weiteren Teilnahme an der Entwicklung der
Kailtetechnik zuriickziehen zu miissen, weil Kollisionen zwischen den damit ver-
bundenen Beanspruchungen und zwischen meinen Pflichten als Professor daraus
entstehen miiten, machte er den Vorschlag, eine Gesellschaft zu bilden, welche
unter meiner Leitung (nach Riicktritt vom Lehramte) sich mit dem Entwerfen
und Liefern von Kilteanlagen befassen sollte. Den Gedanken an eine solche Lésung
trug ich mehrere Wochen lang in mir herum, ohne zu einem Entschlusse kommen
zu kénnen. Es erschien mir als ein zu schweres Opfer, ja als eine Treulosigkeit
gegen meine bisherigen Berufsziele, daB ich die akademische Titigkeit und Um-
gebung verlieren solle, welche wihrend eines Jahrzehntes sich immer wertvoller
fiir mich gestaltet hatten. Auf der anderen Seite muBte ich mich zur Lésung der
einzigartigen und verheiBungsvollen Aufgabe insofern berufen fiihlen, als mir die
Werkzeuge zu solcher, mit gutem Erfolge ja schon begonnener, Lésung in beson-
derer Weise zur Verfiigung zu stehen schienen, nimlich gleichzeitig die Beherrschung
der physikalischen (insbesondere der thermo-dynamischen) Grundlagen und die
Ausbildung als Maschinenbauer, eine Verbindung, welche damals noch nicht als
Gemeingut zahlreicher Ingenieure gelten konnte, wie heute. Diese Uberzeugung
gewann immer mehr die Oberhand und reifte den EntschluB zum Riicktritt
vom Lehramte.

In den letzten Tagen des Jahres 1878 reichte ich das Gesuch um Entlassung
aus dem Staatsdienste ein, welches fiir Ende des Wintersemesters genehmigt wurde,

1) Vater des noch in dem Aufsichtsrate der Gesellschaft fir Lindes Eismaschinen titigen
Reichsrates Dr. Carl v. Lang-Puchhof.

%) Herr Lang hatte als Miterbauer der bayerischen Ostbahnen sich durch ganz hervor-
ragende technisch-wirtschaftliche Leistungen bekannt gemacht, worauf der Baron Moritz
v. Hirsch fiir seine groBen Eisenbahnbau-Unternehmungen — erst der Oberhessischen, ins-
besondere aber der Ottomanischen Bahnen — ihn zu gewinnen gewuBt hatte. Mit reichen
Friichten aus dieser Tatigkeit hatte sich nunmehr Lang in der Eigenschaft als Generalbau-
direktor der letzteren Bahngesellschaft in Mainz niedergelassen und war im Begriffe, nach
Wiesbaden (in sein Heimatland) iiberzusiedeln.
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nachdem der Rektor den vergeblichen Versuch gemacht hatte, mich (unter dem
Hinweise darauf, daB ich im Ministerium als ,,homo consularis” ins Auge gefaBt sei)
zur Zuriicknahme zu bestimmen.

Damit war nicht nur fiir mich selbst die Loslésung aus dem bisherigen Be-
rufsverbande, sondern fiir mich und meine Familie auch der Abschied von dem
seitherigen Wohnorte entschieden. Denn es stand fiir mich fest, daB der Ubergang
zu der neuen Titigkeit nicht inmitten der alten Umgebung erfolgen diirfe. In
nebelhaften Umrissen lag die Zukunft vor mir. Wenn ich auch auf Grund der
seitherigen Ergebnisse zuversichtlich meiner Aufgabe in technischer Hinsicht ent-
gegensehen durfte, so waren mir Art, Umfang und Erfolg der Arbeit noch unklar,
welche mir als Geschéftsmann obliegen wiirden. Uberall begegnete ich der An-
nahme, daB weitgehende pekunidre Anerbietungen mich zu dem Schritte veran-
JaBt hitten, was aber durchaus nicht zutraf. So war es mir ein Bediirfnis, die Ent-
wicklung dieser Dinge auf einem anderen Boden sich vollziehen zu lassen. Gegen
diese innere Notwendigkeit muBiten auch Verluste in den wertvollen Beziehungen
zuriicktreten, welche wihrend eines dreizehnjihrigen Aufenthaltes in Miinchen fiir
die Familie erworben waren. Ende Mirz 1879 nahm ich Wohnsitz in Wiesbaden
als Vorstand der ,,Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen‘.

Die technischen Aufgaben, deren Lésung mir mit Hilfe meiner Mitarbeiter oblag,
ergaben sich teils aus den Bediirfnissen, welche uns von auBen entgegengebracht
wurden, teils aus den neuen Anwendungen der Kilte, zu denen wir selbst die
Anregung gaben. Schon oben habe ich erzdhlt, wie ich an den Ersatz des Natur-
eises herangegangen war, welches in den Bierbrauereien, zunichst fiir die
Zwecke des Betriebes, also fiir die Kiithlung der Wiirze vor und wihrend
der Giarung gebraucht wurde, und daB dariiber hinaus die Kiihlung und Ent-
feuchtung der Girkellerraume unternommen war. Die weitere Verfolgung dieser
letzteren Aufgabe fithrte dazu, daB derselben je nach den vorliegenden Verhilt-
nissen entweder durch natiirliche Ventilation entsprochen wurde, indem Ré&hren-
biindel an der Decke der Girkeller (iiber den Gingen) aufgehingt wurden, durch
welche — in Ubereinstimmung mit dem Wesen der Warmwasserheizungen — eine
von der Kiltemaschine auf mehrere Grad unter 0° C abgekiihlte Salzlsung stromt,
oder durch das energischere, schon in Triest gebrauchte Mittel der kiinstlichen
Ventilation, wobei jedoch an Stelle des dort angewendeten Soleregens ebenfalls
Biindel von Solerohren (eingebaut in Kanile) traten, an denen der Luftstrom durch
Ventilatoren entlanggefiihrt wird.

Die Ersetzung des Natureises im Betriebe gelangte bald in einer so groBen
Anzahl von Bierbrauereien zur Einfiihrung, daB die hierfiir bei uns eingehenden
Auftrige der Menge nach weitaus an erster Stelle unseres Umsatzes standen. In
noch erhéhtem MaBe wurde das der Fall, als auch die Kiithlung der Lager-
keller zur Annahme gelangte. Noch im Jahre 1881 wurde mir von hervorragenden
Bierbrauern erklirt: ,,Thre Kiltemaschine ist fiir unsere Betriebszwecke sehr wert-
voll, aber unser lagerndes Bier werden wir niemals einer Maschine anvertrauen,
deren zeitweises Versagen eine Katastrophe bedeuten kénnte.“ Als der Direktor
der Dortmunder Aktienbrauerei im genannten Jahre mir seine Verlegenheit wegen
Mangels an Lagerraum klagte und ich ihm auseinandersetzte, wie jene Gefahr
vollig dadurch beseitigt werden kénnte, da mit dem zur Kiijhlung von Lager-
kellern dienenden Rohrnetze ein Kasten verbunden wiirde, durch welchen die
Salzlgsung stromen und in welchen wihrend einer etwaigen Stérungsdauer Eis
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und Salz eingefiihrt werden konnte, entschloB sich die Brauerei (als erste), fiir
einen Block von sechs Kellern die maschinelle Kiihlung einzurichten, wodurch
die zugehorigen Eisriume fiir die Bierlagerung frei wurden. In Lagerkellern ist
der natiirliche Umlauf der Luft unter allen Umstinden ausreichend. Es handelte
sich also nur darum, Rohrnetze mit der nétigen Oberfliche (der Decke sich an-
schmiegend) aufzuhingen. — Ein Zufall schien den urspriinglichen Bedenken recht
geben zu sollen, als ich bald nach Eroffnung des Betriebes (1882) einen telegraphi-
schen Hilferuf erhielt, wonach die Anlage dadurch stillgelegt sei, daBl (infolge eines
Bedienungsfehlers) ein Kompressordeckel mit Ventilgehdusen durch Flissigkeits-
schlag zerstért wurde. Da ich aber in der Lage war, von Augsburg die sofortige
Entsendung eines Monteurs mit einem Ersatzstiicke (aus einer Vorratsbestellung)
nach Dortmund telegraphisch zu beordern, so daBl mir 48 Stunden nach dem Ein-
tritte des Unfalles ein Danktelegramm fiir die schnelle Beseitigung der Stérung
zugehen konnte, so trug der Unfall nur dazu bei, das Gefiihl der Verlissigkeit zu
erhéhen. Die Vorteile der Lagerkellerkiihlung (Gewinnung der Eisriume, Be-
seitigung der mit der Natureisfiillung verbundenen Schwierigkeiten und Verun-
reinigungen, gleichmiBige Temperatur in den Abteilungen und Regulierbarkeit
derselben durch einfache Hahnstellung, wobei mit dieser Temperatur nunmehr
stellenweise bis unter 0° C herabgegangen wurde) sprangen so deutlich in die Augen,
daB andere Brauereien in schnellem Tempo sich anschlossen. Als im Winter 1883/84
die Natureisernte versagte, brach eine férmliche Sturmflut von Auftrigen iiber
uns herein, welche die duBersten Anstrengungen unserer Maschinenfabriken und
unseres Personals und die Heranziehung des ganzen Vorrates notwendig machte,
zu dessen Bestellung ich gliicklicherweise (fiir die gangbaren MaschinengréBen)
Vorsorge getroffen hatte. Viele Hunderte von Kilometern Solerohre mubBten
verlegt werden, um die — in den GroBbrauereien zu férmlichen Labyrinthen aus-
gebreiteten — Kellerkomplexe zu versorgen. Eine willkommene Zugabe war es
meist, dal wir durch Aufstellung hochwertiger (gleichzeitig den iibrigen Brauerei-
betrieb mit umfassender) Antriebsdampfmaschinen eine rationellere Bewirtschaf-
tung des ganzen Dampf- und Heizbetriebes herbeizufithren vermochten, so daB in
einzelnen Fillen mit EinschluBl der Kiltemaschine weniger Dampf gebraucht wurde
als vor deren Anschaffung.

Schon zwei Jahre nach Einrichtung der ersten Lagerkellerkiihlung war es
eine feststehende Meinung in der Brauerwelt, daB3 diese zweite Leistung der Kiilte-
maschine noch wertvoller sei, als der auf den Betrieb sich erstreckende erste Teil,
und daB der untergirigen Bierbrauerei durch die Kiltetechnik eine neue Grundlage
gegeben sei, indem sie dieselbe unter wesentlichen Verbesserungen von den klima-
tischen Verhiltnissen unabhingig gemacht habe.

Es versteht sich wohl von selbst, daB das Gelingen aller dieser Anlagen in
technischer und wirtschaftlicher Hinsicht aufgebaut sein mufBte auf richtigen
Berechnungen und Einschitzungen aller in Betracht kommenden GréBen und
Verhiiltnisse, welche — nétigenfalls durch die Erfahrung korrigiert — so in Nor-
malien gefaBt wurden, daB bald fiir die Herstellung der Konstruktionspline einfach
aus denselben alle Angaben zu schopfen waren. Heute erscheint die Losung der
ganzen Aufgabe so einfach und selbstverstindlich, da8 niemand daran denkt,
was zu iiberwinden gewesen ist, um sie ohne Fehlschlag durchzufiihren. Als ich
im Jahre 1891 Wiesbaden verlieB, standen 747 meiner Kiltemaschinen bei 445 Bier-
brauereien in Gebrauch.
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Neben die Bierbrauerei ist als wichtigstes Gebiet die Ausbildung der Fleisch-
Kiihl- und Gefrieranlagen getreten. Die erste Fleischkiihlanlage in Deutsch-
land wurde 1882 in Bremen durch den dort ansissigen Maschinenfabrikanten
Osenbriick (von welchem ich spéter zu sprechen haben werde) ausgefiihrt. Sie
blieb so weit hinter den zugesagten Leistungen zuriick, daB ich vom Stadtrate
nach Bremen berufen wurde, um fiir die erforderlichen Ab#nderungen Rat zu
erteilen.

Wir bekamen unserseits im stddtischen Schlachthause Wiesbaden im Jahre
1883 die Gelegenheit zur Herstellung der ersten unter den zahlreichen im In- und
Auslande von uns herrithrenden Fleischkiihlanlagen, an welche viele andere Ein-
richtungen zur Aufbewahrung von Lebensmitteln, zuletzt die groBen Kiihlhduser
sich anschlossen. Die Anforderungen an die Kiihlung solcher Riume gingen iiber
die in den Brauereien gestellten insofern hinaus, als hier neben Kiihlung der Luft
die Beseitigung groBer Feuchtigkeitsmengen aus derselben und ibre Reinigung
sich als notwendig erwies, und daB zu beliebig langer Lagerung gefrorenen Fleisches
ausgedehnte Riume um mehrere Grad unter 0° C herabzukiihlen sind. Fir ge-
wisse Lagerungsobjekte, z. B. Eier, haben sich diese Anforderungen dahin gesteigert,
daBl ganz bestimmte Temperaturen und Feuchtigkeitsgrade mit beinahe absoluter
Konstanz verlangt werden, und auf dem Wege der Erfahrung muBite zuerst fest-
gestellt werden, welche Temperatur- und Feuchtigkeitsgrade fiir die verschiedenen
Kiihlgiiter die besten sind, um alsdann zur Feststellung der Mittel zu gehen, durch
welche die Erfiillung dieser Forderungen gewihrleistet wird.

Unter den mannigfaltigen Bauarten von Kiihleinrichtungen, welche je nach
den besonderen Verhiltnissen zur Anwendung kamen, will ich hier nur diejenige
beschreiben, welcher der héchste Grad von Vollkommenheit in der dreifachen
Wirkung der Kiihlung, Entfeuchtung und Reinigung der Luft von vielen Seiten
zugeschrieben wird. Bei Benutzung des hierfiir wirksamsten Mittels, nimlich un-
mittelbarer Beriihrung der Luft mit kalter Sole, kommt es darauf an, die Arbeit
auf das geringste MaB herabzusetzen, welches aufzuwenden ist, um Luft und Sole
mit der erforderlichen Oberflichenentfaltung zueinander zu bewegen, weil abge-
sehen von dem Arbeitsaufwand selbst das ganze Wirmeiquivalent dieser Arbeit
an der produzierten Kilte verloren geht. Diesen Gesichtspunkten suchte ich bei
dem Entwurfe der ,,Scheibenluftkiihler’ — in Abb. g ist eine Fleischkiihl-
anlage mit solchen Scheibenkiihlern teilweise dargestellt — Rechnung zu tragen.
Eine groBe Anzahl von kreisrunden Scheiben (mit ungefihr 1,5 m Durchmesser) ist
in Abstinden von etwa 2 cm je auf einer Achse aufgesteckt, und eine gewisse Anzahl
solcher Aggregate wird hintereinander in ein geschlossenes Gehiduse eingebaut,
dessen unterer Teil mit Sole gefiillt ist und den Verdampfer enthilt, wihrend durch
den oberen Teil (ohne Richtungsinderung und mit geringer Geschwindigkeit) die
von Ventilatoren bewegte Luft zwischen den Scheiben hindurchstreicht. Letztere
drehen sich langsam um (etwa fiinf Umdrehungen in der Minute) und bedecken
sich hierdurch mit fortwihrend wechselnden diinnen Soleschichten.

Bis zum Jahre 1891 haben wir 60 Fleischkiihlanlagen mit 87 Kiltemaschinen
eingerichtet.

Als ein wichtiges Erfordernis hatte sich schon beim Bau unserer Eiswerke
die Ausbildung solcher Einrichtungen fiir die Klareisgewinnung gezeigt, durch
welche dieselbe in einfacherer und billigerer Ausfithrung ermdglicht werden sollte,
als durch die rotierenden Generatoren. Ich baute (erstmals in Barmen 1881) den
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Abb. 9. Scheibenluftkiihler.
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Abb. 10.

Abb. 11.
Abb. 10 und 11. Klareiserzeuger mit Riihrwerk.

,Flossenapparat”. Innerhalb der nach der oben beschriebenen Bauart her-
gestellten Kastengeneratoren taucht in jede der Eiszellen (von quadratischem
Querschnitte) eine Stahllamelle (,,Flosse’’) tief ein (Abb. g bis 12) und gibt durch
horizontale Schwingungen dem Gefrierwasser solche Bewegung, daB dadurch das
Abspiilen der an der Gefrierfliche sich ausscheidenden Luftbldschen herbeigefiihrt
wird. Die Schwingungsweite muB mit dem Fortschreiten der Zellenreihen . ab-

nehmen, zu welchem Zwecke die Flossen oben durch Stibe zu-
sammengefalBt und diese Stdbe seitwirts auf schwingenden Léangs-
trigern aufgelegt werden, die auf der hinteren Generatorseite
Kurbelantrieb erhalten, wihrend sie am vorderen Ende in Zapfen
drehbar sind. An geeigneter Stelle miissen die Flossenreihen heraus-
genommen werden, um nicht einzufrieren. Es bleibt also ein
innerer Teil (reichlich ein Zehntel des Querschnittes) triibe. Ob-
wohl demnach die Klareisbildung keine vollstindige ist, so ist der
Mechanimus und seine Bedienung so einfach, daB der Flossen-
apparat bis heute sehr allgemeine Anwendung gefunden hat.

Um aber die ganzen Eisblocke durchsichtig zu erhalten und
um gleichzeitig alle fremden Bestandteile zu beseitigen, auch mog-
lichste Keimfreiheit zu erlangen, unternahm ich (zuerst im Eiswerke
Shadwellin London1886) den Bauvon Hochdruckdestillatoren,
in denen Wasser dadurch verdampft wurde, daB der Kesseldampf
(als Destillat) sich kondensierte, wobei der nunmehr zum Antrieb
der, Dampfmaschine dienende (Sekundir-) Dampf natiirlich einen
gewissen Druckabfall gegeniiber dem Heizdampfe zeigt.

Abb. 12.
Klareis - Block.
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Spiter gingen wir fiir eine gréBere Anzahl von Anlagen zu Niederdruck-
destillatoren iiber unter Verwendung des Abdampfes der Dampfmaschine als
Heizmittel, wihrend der Sekundirdampf als ,,Destillat” in Oberflichenkonden-
satoren verdichtet wird.

Eine Arbeitsweise, welche ich schon in Miinchen und auch fiir andere Zwecke
(Soleabdampfung, Alkoholdestillation usw.) vorgeschlagen hatte und welche als
,Thermokompression‘ bezeichnet worden ist, besteht darin, daB in Uber-
einstimmung mit dem Wesen der Kiltemaschinen die bei der Wasserverdampfung
mit der Temperatur 7 aufgenommene Wirme durch Kompression des Dampfes
auf solche Temperatur 7', gehoben wird, da8 sie (durch die Wandungen des De-
stillators) unter Wiederverfliissigung des Dampfes (zum ,,Destillat) an das Wasser
zu fortdauernder Verdampfung wieder abgegeben werden kann. Da hierbei 7', — T
nur den zum Wirmeiibergang durch die Wandung erforderlichen Temperatur-
unterschied darstellt, so wird der erforderliche Arbeitsaufwand durch groBe Wan-
dungsflichen auf ein geringes Mall herabgesetzt werden konnen. In Miinchen (mit
einem Enkeschen Gebldse als Kompressor) ausgefithrte Versuche hatten ergeben,
daB mit einem Kilogramm Betriebsdampf bis zu 10 kg Destillat gewonnen werden
kénnen. Zu einer Ausfithrung in groBerem MafBstabe ist es aber erst vor wenigen
Jahren in Dresden unter Anwendung eines Turbokompressors gekommen, wobei
die Ergebnisse jedoch wirtschaftlich hinter denjenigen mit den Niederdruck-Destil-
latoren zuriickzubleiben scheinen?).

Als im Jahre 1881 Pettenkofer unsere Eisfabrik in Miinchen besucht hatte,
schrieb er mir: ,,Diese neue Technik der Kilte scheint berufen, als Triger der
Kultur in den tropischen Gebieten dhnlich zu wirken wie die Technik der Heizung
in den alten Kulturlindern.”“ In diesen Worten war eine Aufgabe gekennzeichnet,
welcher eine noch groBere Bedeutung innezuwohnen schien als den von unserer
Industrie in den ,,alten Kulturlindern® gestellten Aufgaben, ndmlich die An-
wendung der Kdlteanlagen fiir bewohnte Riume. DaB nun aber in dieser
Richtung bis heute noch fast nichts geschehen ist (wihrend meiner Wiesbadener
Tatigkeit ist es nicht zu einer einzigen Ausfithrung gekommen), legt natiirlich die
Frage nach den Ursachen dieser Erscheinung nahe. Ich habe die Besprechung
derselben zum Gegenstande des einleitenden Vortrages?) bei dem ersten Inter-
nationalen KiltekongreB in Paris 1908 gemacht und dabei ausgefiihrt, dafl tech-
nische Schwierigkeiten der Losung dieser Aufgabe nicht entgegenstehen und daf
von berufener (hygienischer und medizinischer) Seite dringende Aufforderungen
zu ihrer Durchfiihrung ergangen seien. Ich habe es seinerzeit nicht an Bemiihungen
hierfiir fehlen lassen. So habe ich im Jahre 1888 die vollstindigen Bauplidne fiir
ein in Kalkutta zu erbauendes Hotel herstellen lassen und Einrichtungen fiir die
Entfeuchtung und Temperierung der Luft in den Wohn- und Schlafrdumen ent-
worfen. Aber alle Versuche zur Aufbringung des zur Verwirklichung dieser Pline
erforderlichen Kapitals scheiterten3).

Schon im Sommer 1879 mufBte ich hidufig nach Waghéusel fahren, wohin eine

1) Neuerdings ist diese Arbeitsweise von anderer Seite unter Anwendung von Dampf-
strahlapparaten fiir die Thermokompression aufgenommen worden.

2) Bayer. Ind.- u. Gewerbeblatt, Miinchen 1908.

3) Spiter hat unsere Gesellschaft mit bestem Erfolge in einem Frankfurter Privathause
sowie im Telephonamte Hamburg Kiihlanlagen eingerichtet. Diese sowie eine solche durch die
Firma Humboldt im Kolner Stadttheater ausgefithrte und einige wenige Einrichtungen in
Amerika sind aber vereinzelt geblieben.

Beitrige Bd. VIII. 2
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Kilteanlage fiir Strontianentzuckerung der Melasse zu liefern war, wel-
ches Verfahren durch die damalige Steuerpolitik eine voriibergehende Bedeutung
erlangt hatte, so daB3 wir neben mehreren Anlagen in Deutschland auch eine solche
fiir Say in Paris herzustellen hatten.

Im Jahre 1879 hat auch schon die Einfithrung unserer Maschinen in die
chemische GroBindustrie, in Molkereien, Butter- und Schokolade-
fabriken begonnen.

Ich unterlasse es, die vielen einzelnen Aufgaben aufzuzihlen, deren technische
Bearbeitung fiir diese und andere Zwecke unsere Gedanken und Hinde beschiftigte.
Wohl in keinem anderen Zeitraume meines Lebens habe ich mit gréferer Befrie-
digung gearbeitet. Auf einem noch beinahe ganz jungfriulichen und iberaus
fruchtbaren Boden bot sich ein weites Feld dar, das ich nach eigener freier Uber-
legung und mit groBen Mitteln bebauen durfte — ein fiir den Maschineningenieur
geradezu idealer Zustand! Jede neue Anwendung erforderte eine besondere Ge-
staltung der Einrichtungen, sei es hinsichtlich der Arbeitsweise, sei es mit Riick-
sicht auf bauliche Anpassung, so auf Schiffen, fiir Eisbahnen, zur Schachtabteufung,
in Eisenbahnwagen usw. Bald galt es diese, bald jene Wirkung zu erzielen, diese
und jene Schwierigkeiten zu beseitigen. MuBte z. B. an einer Stelle die Zusage
gegeben werden, da durch das allein zur Verfiigung stehende Schmutzwasser die
Wirksamkeit der Kondensatoren nicht beeintrichtigt werden diirfe, so wurde ein
Kondensator mit horizontalen Rohren entworfen, an welchen sich (durch einen
Schraubenmechanismus angetrieben) eine Schabevorrichtung hin und her bewegte.
An anderen Stellen fehlte es iiberhaupt an Kiihlwasser und muBte zum Bau von
»Riickkiihlern geschritten werden, wie sie jetzt eine so allgemeine Anwendung
gefunden haben, damals aber noch nicht einmal dem Namen nach bekannt waren.
Erstmals zwang uns die Not (1883) in unserem Eiswerke Stuttgart zum Bau einer
solchen mit Kiihlturm. Verschiedene Bauformen, u. a. auch mit Verwendung unserer
,»Scheibenkiihler’ (unter Umkehr ihrer Arbeitsweise und Aufgabe), wurden je nach
ortlichen, klimatischen und baulichen Umsténden zur Ausfiihrung gebracht . . .

Luftverfliissigung.

Meine Gedanken beschiftigten sich schon seit lingerer Zeit mit den neueren
Entdeckungen auf dem Gebiete weit tieferer Temperaturen, wie sie zur Verflissi-
gung der ,,permanenten Gase erreicht werden muBten. Einen Uberblick iiber
diese Entdeckungen gab ich in einem (im Januar 1893) im Polytechnischen Verein
gehaltenen Vortragl) ,,iiber die Verflissigung der Gase®, wobei ich darlegte, es sei
in den letzten anderthalb Jahrzehnten Neues und Bedeutsames dariiber gefunden
worden, ,,bedeutsam sowohl fiir die Erkenntnis der beriihrten Naturgesetze als
auch fiir eine Verwertung der neuen Erkenntnis in technischer und industrieller
Richtung".

Die von den Physikern fiir die Gasverfliissigung angewendeten Verfahren und
Hilfsmittel hatten wohl ausgereicht, um an einigen wenigen Orten (Paris, Krakau,
London und Leyden) kleine, nach Kubikzentimetern zihlende Mengen von Flissig-
keit aus Sauerstoff, Stickstoff und Kohlenoxyd zu gewinnen, jedoch erschienen sie
nicht geeignet zu einer Verallgemeinerung fiir den wissenschaftlichen Betrieb, ge-
schweige denn zu Verwertungen ,,in technischer und industrieller Richtung®.

1) Bayer. Ind.- u. Gewerbeblatt, Miinchen 1893.
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Noch fehlte ein gangbarer Weg aus dem Laboratorium des Naturforschers in die
Werkstitte, und es dringte sich mir das Aufsuchen eines solchen Weges als nichst-
liegende Aufgabe auf. Im Sommer 1894 hatte ich eine Richtungslinie fiir denselben
gefunden und ging daran, ihn auszubauen. Die Uberlegung, daB bis zur Verfliissi-
gung hinab dasselbe Verfahren anwendbar bleiben miisse, welches in den tiblichen
Kaltluftmaschinen zu Abkiihlungen bis zu ungefihr —60° C reicht, wenn es nur
geldnge, solche aufeinanderfolgende Abkiihlungen in ihrer Wirkung zu summieren,
fithrte folgerichtig zu dem Gedanken, das durch Expansion abgekiihlte Gas im Gegen-
strome dem zur nidchsten Expansion gelangenden entgegenzufilhren und dadurch
die Anfangstemperatur der nachfolgenden Expansion der Endtemperatur der voraus-
gehenden zu nihern. Es stellte sich ja in der Folge heraus, daB dieser Gedanke schon
im Jahre 1857 von William Siemens in einer englischen prov. Specification aus-
gesprochen worden war (ohne daB ‘er dabei an Luftverfliissigung dachte) und da
Solvay im Jahre 1885 ein englisches Patent auf eine Luftverfliissigungsmaschine
genommen hatte, bei welchem eine dhnliche Gegenstromwirkung mit einem Zylinder
verbunden war, in welchem die Luft arbeitverrichtend expandieren sollte!). Wih-
rend Siemens den Gedanken nicht einmal bis-zur ,,complete Specification* verfolgt
zu haben scheint, war Solvay (wie er im November 1895 in der Pariser Akademie
mitteilte)?), an die Verwirklichung gegangen, hatte aber eine Temperatur von —g5° C
nicht unterschreiten koénnen, weil die von auBen eindringende Wirme die gewonnene
Abkiihlung iiberwog. Nach auBen hin war von den Erfindungsgedanken der beiden
Minner nur denjenigen etwas bekannt geworden, welchen die englischen Patent-
beschreibungen in die Hinde kamen. In die Literatur war nichts davon gedrungen.
Auch mir hatte zuerst die Absicht vorgeschwebt, als-Kiltequelle die Abkiihlung
zu verwenden, welche bei Expansion der Luft unter Leistung mechanischer
(,AuBerer”) Arbeit bekannt war. Uber verschiedene hierfiir gemachte Entwiirfe
habe ich im Herbste 1894 mit Gebriider Sulzer korrespondiert. Es stellten sich
jedoch solche Bedenken und Schwierigkeiten beziiglich Isolierung und Schmier-
material ein (Solvays Erfahrungen bestitigten mir spiter deren Richtigkeit), daB
ich nach einer anderen Kiltequelle Umschau hielt. Durch die Kiihlwirkungen,
wie sie bei Kohlensidure auch oberhalb der kritischen Temperatur noch erzielt wur-
den, war ich auf die Temperaturinderungen hingeleitet worden, welche schon im
Jahre 1862 Thomson und Joule3) beim Ausstrémen von Gasen infolge der
inneren molekularen Arbeitsvorginge festgestellt hatten, wonach bei Luft
eine Abkiihlung
0° = 0,29 (ps — 1) (?%é)Z
2

gefunden war, welche allerdings so geringfiigig erschien (nur ungefdhr o,25° C fiir
jede Atmosphire des Druckabfalles p, — p,), daB sie von technischer Seite ganz un-
beachtet geblieben war. ILegte man die Driicke zugrunde, wie sie in den Kaltluft-
maschinen iblich. waren, also Kompression auf rund 5 at, so wiirde die Ausstrs-
mung auf atmosphérischen Druck nur rund 1° C als Abkiihlung liefern, ein Betrag,
mit dem tatsdchlich nichts anzufangen war.

Indessen lieBen die beiden nachstehenden Uberlegungen erkennen, da8 durch

1y ,,I produce low temperature by making a series of successive expansions of gas by me-
chanical power.‘

2) Compt. rend. 1895, S. 114I.

3) Phil. Trans. Roy. Soc. 1862, S. 579.

2%
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geeignete Gestaltung der Verhiltnisse vollkommen ausreichende Abkiihlungen er-
reichbar seien:

1. Wie fiir die Kompressionsarbeit, so ist zwar fiir die Abkithlung durch Abgabe
von ,,duBerer* Arbeit das Druckverhiltnis p,: p;, dagegen fiir die ,,Ent-
spannungsabkiihlung infolge von innerer Arbeit die Druckdifferenz
entscheidend. Die Kompression der Luft von 5 auf 25 at und von 25 auf
125 at erfordert je dieselbe Arbeit wie die Kompression von 1 auf 5 at,
und es liefert die ,,4uBere’* Expansionsarbeit innerhalb solcher Druckver-
hiltnisse je gleiche Abkiihlungswerte. Dagegen betrigt die Entspannungs-
abkiihlung im letzten Falle zwar nur 1° C, im ersten aber schon 5° C und
im zweiten Falle 25° C.

2. Da mit abnehmender Anfangstemperatur T, die Entspannungsabkiihlung
dem Quadrate der absoluten Temperatur umgekehrt proportional wichst,
so kann sie durch Vorkiihlung wesentlich gesteigert werden. Betrigt bei
einer Anfangstemperatur von 16° C die Abkiihlung 0,25 °C fiir jede At-
mosphire, so wichst dieselbe bei einer Anfangstemperatur von —30° C
schon auf das Anderthalbfache (0,36° C) und erreicht den doppelten Betrag
bei einer anfinglichen Temperatur von —63° C.

Diese Uberlegungen wurden fiir die weitere Entwicklung entschei-
dend und bestimmten mich dazu, die Sache jedenfalls mit dieser Kéltequelle zu
versuchen, wodurch das Verfahren und die
Bauformen eine iiberaus einfache Gestalt
bekamen. Die Luftpumpe P (Abb. 13) driickt die
Tels 1 Luft von p, auf p,, wobei deren Temperatur von ¢,

|

P2l auf t, steigt. Durch Kiithlwasser wird dieselbe in K
[ auf ¢, ermidBigt. Die auf p, komprimierte Luft tritt
Prly ~— mit dieser Temperatur ¢, in das innere Rohr des
Gegenstromers G ein und verldBt denselben (aus so-
gleich ersichtlichen Griinden) mit der niedrigeren
Temperatur #,, um durch ein Entspannungsventil
E in das GefaB F iiberzuflieBen, wo der Druck p,
herrscht. Bei dieser Entspannung sinkt (infolge Lei-
stung innerer Arbeit) die Temperatur auf #;. Nun
3 wird die Luft mit £, im Gegenstrémer der ankommen-
2rls @Ltaﬂe den komprimierten Luft entgegengefithrt und da-

T £ durch die eben erwidhnte Absenkung,der Tempera-
tur von #, auf Z, bewirkt. Die mit der Temperatur
t, den Gegenstromer oben verlassende Luft kehrt zu

Abb. 13. Luftverflisciger. neuem Kreislaufe in die Druckpumpe P zuriick. Da

die Entspannungsabkiihlung f,— #; unausgesetzt fort-

dauert, so miissen die Temperaturen 7, und £, so lange sinken, bis entweder durch

Wirmezufuhr von auBen oder durch Freiwerden von Wirme im Inneren das Gleich-

gewicht hergestellt wird. Innere (latente) Wirme aber wird frei bei dem Ubergang
von der Gasform in die fliissige Form.

Da es meine Absicht war, in einem technischen MaBstabe zu arbeiten, welcher
die gewerbliche Brauchbarkeit des Verfahrens erproben sollte, so beschloB ich, den
Kompressor unserer Kohlensiuremaschine zu verwenden und mit Driicken zu
arbeiten, wie sie bei diesen Maschinen zur Anwendung kommen, ndmlich mit

i | F
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einem Ansaugedruck von einigen zwanzig und Kompression auf einige sechzig
Atmosphiren. Der Gegenstromer?!) und das SammelgefaB fiir fliissige Luft erhielten
dementsprechend solche Abmessungen, daB ihr Gesamtgewicht rund 1300 kg betrug.

Im Mai 1895 waren alle Bestandteile aufgestellt, und es konnte mit den Ver-
suchen begonnen werden. Herr Ménch beaufsichtigte den Gang der Maschine,
wihrend die Temperaturmessungen von meinem Sohne Friedrich iibernommen
wurden, welcher damals nach Beendigung seiner Studien als Physiker promoviert
hatte. Mit freudiger Spannung sahen wir die Temperaturen nach dem von Thom-
son und Joule angegebenen gesetzmaBigen Verlaufe sinken, auch nachdem die Gren-
zen weit iiberschritten waren, innerhalb welcher jene Forscher gearbeitet hatten.
Wie voraus berechnet, nahm die Abkiihlung des schweren Apparates so lange Zeit
in Anspruch, daB ein Tag hierzu nicht ausreichte und daB wihrend der Nacht je
ein Teil der erzielten Temperatursenkung wieder verloren ging. Erst am dritten
Tage stellte sich Beharrungszustand in jener Lage ein, die den von den Physikern
festgestellten Bedingungen fiir die Sittigung bzw. Verfliissigung entspricht. Noch
arbeiteten wir solange fort, bis die Ansammlung einer bestimmten Menge von fliis-
siger Luft erwartet werden durfte. Dann lieBen wir, zwischen aufsteigenden Wolken,
die schéne blduliche Fliissigkeit in einen groBen Blecheimer sich ergieBen. Die stiind-
liche Ausbeute betrug ungefihr drei Liter.

Zum ersten Male war in solcher GréBenordnung Luft verflissigt worden und
dies mit Hilfsmitteln, welche gegeniiber den bisher gebrauchten von verbliiffender-
Einfachheit waren.

Ich lud eine Anzahl von Vertretern der Naturwissenschaft und Technik zur
Besichtigung und Erlduterung dieses Schauspieles ein, welches in den Tagen vom
20. bis zum 25. Mai 1895 stattfand.

Am 21. Mai 1895 hat Dr. Hampson in London eine kurze prov. Specification
beim Patentamte eingereicht?), welche lediglich eine Wiederholung der von Wil-

1) Die am 7. Dezember 1894 in Lauchhammer hierfiir bestellte Doppelspirale von 100 m
Lange (inneres Rohr 4 cm, duBeres Rohr 10 cm Lichtweite) wurde ohne jede Zwischenverbindung
sorgfaltig so isoliert, daB trotz einer Héhe von 5 m und eines Durchmessers von 1,5 m des Holz-
mantels die Kilteverluste sehr gering blieben und bei den tiefsten Temperaturen noch ein Tem-
peraturausgleich (¢, —¢,) bis auf 2/,° C erreicht wurde.

2) Folgendes ist der gesamte Wortlaut der von Hampson am 21. Mai 1895 eingereichten
prov. Specification:

,» The usual cycle of compression, cooling, and expansion is modified by using all the gas,

after its expansion, to reduce as nearly as possible to its own temperature the compressed

gas which is on its way to be expanded; with this object all the expanded gas surrounds the

pipe or pipes of compressed gas through all their length from the point of expansion to the

point of normal temperature, and this length of the pipe is sufficient to allow of the fullest

possible interchange of temperatures between the compressed and expanded gas.‘
Ubersetzt:

Der iibliche Kreislauf von Kompression, Kithlung und Expansion ist dahin abgeindert,
daB das gesamte Gas nach seiner Expansion dazu verwendet wird, das komprimierte Gas
auf seinem Wege zur Expansion so nahe wie moéglich auf seine eigene Temparatur zu er-
niedrigen; zu diesem Zwecke umstrémt das gesamte expandierte Gas das Rohr oder diz
Rohre des komprimierten Gases auf deren ganzer Linge vom Expansionspunkte bis zum
Punkte der normalen Temperatur, und diese Rohrlange ist ausreichend, um den mdglichst
vollstindigen Austausch der Temperaturen zwischen dem komprimierten und dem expan-
dierten Gase zu gestatten.

Es ergibt sich daraus: 1. daf} nirgends iiber den Inhalt der fritheren Siemensschen und
Solvayschen Patentanmeldungen hinausgegangen ist; 2. daB beziiglich einer Anwendung
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liam Siemens und von Solvay ausgesprochenen Erfindungsgedanken (ohne Hin-
weis auf Luftverfliissigung) darstellt und mit keiner Silbe einer Beniitzung der
Thomson - Jouleschen Entspannungsabkiihlung Erwdhnung tut.

Auf diese Anmeldung sind Prioritdtsanspriiche fiir Hampson mir gegeniiber
begriindet worden. Auch in der deutschen Literatur wird er vielfach vor oder neben
mir als Urheber des geschilderten Luftverfliissigungsverfahrens genannt, obwohl
beziiglich der beiden Grundlagen dieses Verfahrens keine Spur von Unklarheit dar-
iiber bestehen kann,

1. daB die Beniitzung des Gegenstromes zur Anhiufung der Abkiihlungen
weder von ihm noch von mir zuerst angegeben wurde, sondern von Wil-
liam Siemens, was ich von Anfang an in jeder Veréffentlichung betont habe;

2. daB die Verwendung und brauchbare Gestaltung des Thomson-Joule-Effektes
ausschlieBlich von mir herriihrt.

Wer sich nur die Miithe geben will, die angemerkten Tatsachen zu priifen, wird
anerkennen miissen, daB Hampson keinerlei Anspruch auf irgend einen Teil der
Erfindung zusteht.

Zu dieser etwas weitschweifigen Feststellung nétigt mich nicht nur das Recht,
sondern mehr noch die Pflicht zur Abwehr aus dem Grunde, weil mir gerade aus An-
1aB meines Luftverfliissigungsverfahrens mehrfache Ehrungen erwiesen worden sind,
welche ich hitte abweisen miissen, wenn Autorrechte eines Dritten in Frage stinden.

Die Bedeutung des Verfahrens beruht nicht nur darauf, da8 es die Grund-
lage fiir die Entwicklung einer — heute bis zur GroBindustrie herangewachsenen —
,,Technik der tiefen Temperaturen geworden ist, sondern auch in wissenschaft-
licher Beziehung darauf, daB es einerseits die Luftverfliissigung zom Gemeingut der
naturwissenschaftlichen Laboratorien gemacht und anderseits die Verfliissigung des
Wasserstoffs (nach Dewars Vorgang) und in neuerer Zeit diejenige des Heliums durch
Kamerlingh - Onnes ermoéglicht hat.

des Thomson- Joule-Effektes nicht nur jede Andeutung fehlt, sondern da8 die Worte ,,the usual
cycle* dieselbe geradezu ausschlieBen. Denn unter dem ,,iblichen Kreislaufe” kann doch
nur ein solcher verstanden werden, der damals iiberhaupt bekannt war. Da es aber zu jener
Zeit unter Theoretikern und Praktikern (und in der ganzen Literatur) feststand, daB eine Kalt-
luftmaschine ohne Leistung mechanischer (duBerer) Arbeit in einer Expansionsmaschine eine
Abkiihlung nicht erzielen lasse, so ist ein Arbeitsgang ohne solche Leistung nicht bekannt,
geschweige denn ,,iiblich* gewesen.

Erst am 19. Februar 1896 (nachdem in der deutschen und englischen Literatur mein Ver-
fahren vielfach erértert war) hat Hampson den Thomson-Joule-Effekt in seine complete
Specification eingefiihrt, und erst im April 1896 hat er vermocht, die Verwirklichung des Ver-
fahrens in kleinem MaBstabe vorzuzeigen.

DaB unter solchen Umstinden Hampson iiberhaupt in die Lage gekommen ist, Prioritats-
anspriiche zu erheben, scheint er mir ausschlieflich Sir W. Ramsay zu verdanken, der wohl
unter dem Eindrucke handelte, daB Hampson ihm zu seinen grundlegenden Forschungen
iiber die Edelgase (natiirlich erst nach dem April 1896) eine Verfliissigungsvorrichtung beigestellt
hat. Als Ramsay das Ergebnis dieser Forschungen in Deutschland demonstrierte und dabei
von Hampsons ,,Prioritit” sprach, veranlaBten mich Warburg und Emil Fischer zu
einer Richtigstellung in den ,,Berichten der Deutschen Chemischen Gesellschaft 1899, S. 925.
Jede weitere Sffentliche Abwehr habe ich seither unterlassen. Als ich Ramsay in dem guten
und gewissen Glauben aufsuchte, daB eine Darlegung der Tatsachen ihn zur Anerkennung der
Wabhrheit veranlassen werde, begegnete ich einer, auch spiter wiederholten, abweisenden, ja
feindseligen Haltung, fiir welche mir eine psychologische Erklirung bis zu seinem &ffentlichen
Auftreten nach Kriegsausbruch gefehlt hat, wo ich ihn mit derselben Verbissenheit sich auf
einen Gipfel des Gebirges von Verleumdung und Liige stellen sah, welches gegen deutsches
Wesen und deutsche Wissenschaft von unseren Gegnern aufgetirmt worden ist.
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Als eine wissenschaftliche Nebenausbeute erwihne ich die Auffindung des Zu-
sammenhanges zwischen der Verinderlichkeit der spez. Wirme der Gase und dem
Thomson- Joule-Effekt, auf welchen ich zuerst in den Annalen fiir Physik und
Chemie 1896 S. 331 hinwies, wihrend ich in der Bayer. Akademie der Wissenschaften
(Sitzungsber. 1897 Heft 3) ausfiihrlicher Mitteilung dariiber folgen lieB.

In den Pfingsttagen 1895 hatte ich Gelegenheit, bei der Tagung des Kurato-
riums der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zu Berlin einem gréBeren
Kreise von Physikern iiber das Verfahren zu berichten. Den Fachminnern erschien
die Moglichkeit einer Steigerung des unbedeutenden Thomson- Joule-Effektes zu
so bedeutsamer Wirkung so unwahrscheinlich, daB nur die Mitteilung von der
vollzogenen Verwirklichung sie daran glauben lieB. Prisident Kohlrausch ent-
sandte die Herren Holborn und Willy Wien nach Miinchen, um bei uns mit Hilfe
von fliissiger Luft Untersuchungen fiir die Messung tiefer Temperaturen anzustellen,
begab sich auch selbst dahin und fand unter anderem (mit Hilfe von Prof. v. Baeyer)
im Petroleumither einen Stoff, der bis zur Luftverfliissigungstemperatur fliissig
bleibt und zur Fiillung von Thermometern fiir tiefe Temperaturen brauchbar ist.

Die erste Mitteilung in der Offentlichkeit war, einem Wunsche des Vereinsvor-
standes entsprechend, der im August 1895 in Aachen stattfindenden Hauptver-
sammlung des Vereins deutscher Ingenieure vorbehalten?). Da ich damals Mitglied
des Vorstandes war, so wiinschte ich nicht selbst damit aufzutreten, sondern bat
Prof. Schréter, dies zu tun. Der Titel seiner Verdffentlichung?) (,,Lindes Ver-
fahren der Sauerstoffgewinnung mittels verfliissigter Luft*) zeigt, daB ich bereits
iiber die Luftverfliissigung hinaus mit technischer Verwendung derselben mich
beschiftigte.

Wenn es Aufgabe des Naturforschers ist, ,,ohne Riicksicht auf Nutzanwendung"*
zu arbeiten, so erfiillt der Ingenieur die seinige gerade durch méglichst vielseitige
Nutzanwendung der Forschungsergebnisse. In diesem Sinne fragte ich mich, und
wurde ich von auBlen gefragt: Was ist mit der neuen Errungenschaft einer einfachen
Vorrichtung zur Verflissigung beliebiger Gasmengen anzufangen? Es hat damals
Antworten auf diese Frage geregnet, und wilde Spekulation hat daraus unlauteren
Gewinn zu ziehen gesucht — allen voran der Amerikaner Tripler, der eine grofe
Aktiengesellschaft mit phantastischen und schwindelhaften Zielen begriindete.
Ich war fast tiglich veranlaBt, auf die (gegeniiber jenen Ubertreibungen sehr engen)
Grenzen der Anwendbarkeit zu verweisen. Noch im Jahre 1899 fand-ich es nétig,
gelegentlich der Naturforscherversammlung in einem Vortrage3) ,,iiber die Anwend-
barkeit fliissiger Luft in der Technik® zunichst darzulegen, ,,daB die Erwartungen
zu einem groBen Teile in das Reich der Fabel gehoren®, ehe ich von méglichen Nutz-
anwendungen sprechen konnte. Die letzteren bezogen sich darauf,

1) Spater hat mich der Berliner Bezirksverein um einen Experimentalvortrag gebeten,
der im Januar 1897 im Slabyschen Horsaale der Technischen Hochschule zu Charlottenburg
(unter Inbetriebsetzung einer Luftverfliissigungsvorrichtung) gehalten wurde. Nichsten Tages
muBte ich denselben vor dem Reichskanzler und den Ministern wiederholen. Der Kaiser, dem
dariiber berichtet war, kam mit der Kaiserin ebenfalls dorthin und iibergab mir nach der De-
monstration einen Orden. Durch die Aufmerksamkeit, welche die Luftverflissigung bei den
hohen Herrschaften gefunden hatte, wurde dieselbe plétzlich zum Gegenstand der Besprechung
in der Tagespresse, und ich wurde mit Bitten und Einladungen zur Abhaltung weiterer Vor-
trige bestiirmt. Die matiirliche Folge war eine grundsitzliche und allgemeine Absage, um den
unerfreulichen Larm mdglichst bald verstummen zu lassen.

2) Zeitschr. d. Vereins d. Ing. 1895, S. 1157.
3) Zeitschr. d. Vereins d. Ing. 1900, S. 69.
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1. daB allen wissenschaftlichen und industriellen Laboratorien durch den Bezug
kleiner Luftverfliissigungsmaschinen nunmehr die -Méglichkeit geboten sei,
auf einem Temperaturgebiete bis zu —200° C zu experimentieren;

2. daB bei Wiederverdampfung von verfliissigten Gasgemischen dieselben in
ihre Bestandteile getrennt werden kénnen und

3. daB durch Mischung flissiger Luft mit oxydierbaren Stoffen Sprengkérper
sich herstellen lassen.

Die erste dieser drei Aufgaben konnte bereits als im wesentlichen gelost be-
trachtet werden, und es bedurfte dafiir nur noch baulicher Vervollkommnung und
Anpassung. Die Gesellschaft fir Lindes Eismaschine hat sich derselben durch
Lieferung von 7z Luftverfliissigungsmaschinen!) gewidmet. Ich hatte nicht die
Absicht, das Luftverfliisssigungsverfahren unter Patentschutz zu stellen, und es
sind von uns niemals gegen die Lieferung von auswirtigen Nachahmungen Ein-
wendungen erhoben worden, wenn es sich um wissenschaftliche Zwecke handelte ).

Anders dagegen war beziiglich der iibrigen, zunichst nur in ihren naturgesetz-
lichen Grundlagen erfaBten Nutzanwendungen zu verfahren, bei welchen die tech-
nische Ausgestaltung bis zu der noch ungewissen industriellen Brauchbarkeit voraus-
sichtlich noch langdauernde Arbeit und sehr bedeutende Geldmittel in Anspruch
nehmen muBte. Zur Aufbringung solcher Geldmittel erschien es nétig, wieder den
seinerzeit fiir die Entwicklung der Kiltemaschine eingeschlagenen Weg zu betreten,
ndmlich die Anmeldung von Patenten, unter deren Schutz spiter im Falle
des Gelingens eine entsprechende Vergiitung zu erwarten war. So meldete ich jetzt
in verschiedenen Lindern zunichst eine ,,Sauerstoffmaschine’ an, wobei ich
von meinem Luftverflisssigungsverfahren ausgehen mubBte, weil ein anderes hierzu
brauchbares Verfahren nicht bekannt war. In anderen Lindern fand die Eintragung
unter obiger Bezeichnung statt, das deutsche Patentamt aber lehnte dieselbe ab
und erteilte (ab 5. Juni 1895) das Patent Nr. 88 824 auf ,,ein Verfahren zur Verfliis-
sigung atmosphirischer Luft oder anderer Gase*.

Abteilung B fiir Gasverfliissigung.

Fir Erwerbung und Verwertung dieser Patente sind mir mehrfache Antrige
gemacht worden, die ich ablehnte, nachdem unsere Gesellschaft fiir Lindes Eis-
maschinen sich bereit erklirte, selbst in diese Verwertung und in die Bearbeitung
derjenigen Verfahren einzutreten, welche fiir die Nutzbarmachung der Gasverfliissi-
gung sich weiterhin ergeben sollten. Von dem etwa hierbei erzielbaren Gewinne (nach
Abzug aller Kosten und nach Verzinsung des dafiir einzusetzenden Kapitales) wurde
mir ein namhafter Teil zugesprochen. Zur technischen und geschiftlichen Bearbei-
tung wurde in Miinchen eine besondere Abteilung fiir Gasverfliissigung gebildet,
welche ,,meinen Instruktionen unterstellt sein‘ sollte.

Als ersten Gegenstand faBten wir ins Auge ein Verfahren zur Gewinnung
von Sauerstoff aus fliissiger Luft. Die von den Physikern festgestellte Tatsache,

1) Davon an Laboratorien in Deutschland 35, Frankreich 12, RuBland 10, Osterreich-
Ungarn 5, Schweiz 3, Vereinigte Staaten von Nordamerika 2, Danemark, Spanien und Japan je 1.

2) Hampsonsche Luftverfliissiger sind in groBerer Zahl auch nach Deutschland ge-
kommen und wurden vielfach unseren Vorrichtungen vorgezogen, weil sie (unter Verzicht auf
Doppelspirale) die komprimierte Luft unmittelbar auf atmosphirischen Druck entspannend
infolge viel geringerer Masse der Gegenstrémer in kiirzerer Zeit den Beginn der Verfliissigung
erreichen.
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daB der Siedepunkt des Sauerstoffs (—183° C) um etwa 13° hoher liegt, als derjenige
des Stickstoffs (—196° C) und daB deshalb der fliichtigere Stickstoff bei der Ver-
dampfung fliissiger Luft in verhiltnisméBig groBerer Menge ausscheidet, so daB in
der Fliissigkeit eine Anreicherung an Sauerstoff stattfindet, hatte schon mehrfach
zu dem Ausspruche gefiihrt, da8 hierdurch die Moglichkeit zu einer Trennung
(Fraktionierung) der Luft in ihre Bestandteile gegeben sei.

Betrachtete man diesen Gedanken von der wirtschaftlichen Seite, so stellte sich
der groBe Arbeitsbetrag in den Weg, der fiir die Verfliissigung aufzuwenden ist, weil die
dabei zu entziehende Wirme aus so tiefen Temperaturen heraufgehoben werden mu8.

Zur Uberwindung dieses Hindernisses half nun aber die Uberlegung, da man
durch geeignete Anordnung nach einmal erfolgter Verfliissigung die Wirmeentzie-
hung fiir weitere Mengen durch die Verdampfung der verflissigten Luft besorgen
lassen kann. Fiihrt man einerseits die abziehenden Dimpfe im Gegenstrom der zu
zerlegenden Luft entgegen (um dieselbe auf die Verfliissigungstemperatur herunter-

zukiihlen) und 148t man die Verfliissigung . s

unter Austausch der latenten Wirme - , el 7"0/'}’
innerhalb solcher Wandungen sich voll- 2 I ~ A 90

ziehen, welche von der verdampfenden d £ va iy

Luft umgeben sind, so wird fiir jede Ge- /] 7

wichtseinheit verdampfender Luft eine _ 7 60

neue Gewichtseinheit Luft verfliissigt 3 /_ 50

werden konnen. ,,Auf solche Weise wird*’ /’,/ / %0
— sagt meine Patentbeschreibung — = =] A A 30

,,eine vollstindige Wiedergewinnung der B L — ’__/“7 i it 7

zur Abkiihlung und Verflissigung der T =4 »

Luft aufgewendeten Kilte erreicht, und 00930 70 56 . 70 30 20 7037 °
hat die Maschine lediglich die zur Deckung i s

der Verluste erforderliche Kilte zu pro- APD. 4. Mengi?;;rigztiljflfl Verdampfung
duzieren.” Der Arbeitsbedarf fiir diese

Deckung aber 148t sich leicht in solchen Grenzen halten, daB hierdurch die Durch-
fiihrung des Verfahrens mdglich erscheint?).

Auf dieser Grundlage wurde die Arbeit aufgenommen. ‘

Als Mitarbeiter schien es mir zweckmiBig, neben dem Ingenieur M&nch
und dem Physiker Dr. Friedrich Linde zur Herstellung eines ndheren An-
schlusses an die chemische Industrie einen Chemiker in der Person des Dr. Sieder
zuzuziehen.

Zunichst war es notwendig, genau festzustellen, in welchen Mengenverhilt-
nissen bei der Verdampfung fliissiger Luit die Bestandteile der Dampfe sich zu denen
der Fliissigkeit verhalten. Die Ergebnisse dieser Untersuchung wurden erst bei
Gelegenheit einer Mitteilung iiber Sprengstoffe in der Bayer. Akademie der Wissen-
schaften (Sitzungsber. Mirz 1899, S. 65) von mir versffentlicht (Abb. 14). Stellen

1) Es wurde mir eine (unfruchtbar gebliebene) englische Patentbeschreibung von Parkin-
son vom Jahre 1892 entgegengehalten, worin derselbe den Gedanken an Sauerstoffgewinnung
aus verfliissigter Luft (ohne Angabe eines Mittels zur Verfliissigung) ausspricht und dabei den
Austausch der spezifischen Wirme der zu zerlegenden Luft und der abziehenden Didmpfe emp-
fiehlt. Die Verdampfung der fliissigen Luft aber 148t er in einem GefdSe geschehen, dem aus
der freien Atmosphire die latente Warme zugefithrt wird, so da8 gerade der wegen der tiefen
Verdampfungstemperatur weit groBere Teil des Arbeitsaufwandes bestehen bleibt und die
wirtschaftliche Durchfiihrung unméglich macht.
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N und O die Gewichtsmengen des Stickstoffes und Sauerstoffes einer Fliissigkeit
von der Zusammensetzung der Atmosphire dar, so enthalten beim Beginne
der Verdampfung die Verdampfungsprodukte rund 93 vH Stickstoff (und Edel-
gase) und 7 vH Sauerstoff. Die Linie @ ¢ b (Abb. 14) zeigt, wie sich bei an-
dauernder Verdampfung das Verhiltnis der Stickstoffmenge N! zur Sauer-
stoffmenge 0! in den Verdampfungsprodukten andert, wogegen die Linie db
die Anreicherung der jeweiligen noch vorhandenen Fliissigkeitsmenge in Sauer-
stoff zeigt. Immerhin ist dies frither geschehen, als von seiten Balys (Phil. Mag.
June 1900). Trotzdem wird in der Literatur stets auf diese letztere Mitteilung als
Quelle verwiesen.

Wir hatten nun ziffermiBigen AufschluB iiber das durch fraktionierte Ver-
dampfung Erreichbare. LiBt man flissige Luft verdampfen und féngt die Ver-
dampfungsprodukte in den verschiedenen Abschnitten der Verdampfung auf, so
ist man allerdings imstande, Gemische von beliebiger Zusammensetzung zwischen
weiten Grenzen zu erlangen. Indessen wuBten wir nunmehr auch, daB nur ein klei-
ner Teil des in der Fliissigkeit enthaltenen Sauerstoffes zuriickbleibt, wenn sehr
sauerstoffreiche Gemische erzielt werden sollen. Schon um 50 proz. Sauerstoff zu
gewinnen, miissen ungefihr 70 vH der urspriinglichen Fliissigkeitsmenge (mit rund
80 vH des darin enthaltenen Stickstoffs und 35 vH des darin enthaltenen Sauer-
stoffs) wegverdampft werden. Wollte man aber nahezu reinen Sauerstoff erhalten, so
konnte nur ein verschwindend kleiner Teil des urspriinglich in der Fliissigkeit ent-
haltenen Sauerstoffs gewonnen werden.

Das Verfahren der einfachen fraktionierten Verdampfung war
also zur wirtschaftlichen Herstellung von reinem Sauerstoff nicht
brauchbar.

Wir glaubten aber darin kein entscheidendes Hindernis gegen Einfithrung des-
selben in die Industrie erblicken zu miissen, weil wir annahmen, daB derselben mit
einer miBigen Anreicherung von Sauerstoff schon geniigend gedient werden kénne,
und wir richteten unsere weiteren Bemiihungen dahin, Gemische mit gleichen Mengen
von Sauerstoff und Stickstoff herzustellen. Bestirkt wurden wir in dieser Voraus-
setzung dadurch, daB einerseits auf dieser Grundlage Vertrige mit chemischen Fa-
briken abgeschlossen werden konnten!) und daB anderseits Autorititen wie Bunte
und Hempel Aussichten fiir weitgehende Anwendung von ,,Lindeluft” — so nann-
ten sie dieses Gemisch — erdffneten. Ja, der Letztere veranlaBte den Verein zur Be-
férderung des GewerbfleiBes in PreuBen zu einem Preisausschreiben fiir solche An-
wendungen.

Die bauliche Anordnung, welche wir den Trennungsvorrichtungen gaben, war
durch die Uberlegung bestimmt, daB bei Durchfiihrung der Verdampfung in einem

1) So schlo8 ich im April 1897 mit der chemischen Fabrik Rhenania in Stolberg einen
Liefervertrag fiir eine Anlage ab, welche stiindlich 50 cbm eines ;oproz. Gemisches zur Dar-
stellung von Schwefelsiureanhydrit herstellen sollte. Nicht lange nach ihrer Ingangsetzung
aber wurde das Winklersche Kontaktverfahren bekannt und dadurch ihre Verwendung aus-
sichtslos. Unter den Personen, welche mit unserer Erlaubnis die Anlage in Stolberg besichtigt
haben, befand sich der junge franzésische Ingenieur Georges Claude, welcher sich an mich
mit der Frage gewendet hatte, ob ich ihm nicht in unserer Versuchsstation Gelegenheit geben
wolle, eine Abdnderung meines Luftverfliissigungsverfahrens unter Benutzung der Abkiihlung
durch mechanische Arbeitsleistung als Kéltequelle auszuarbeiten. Ich hatte mit der Begriindung
abgelehnt, daB wir selbst solche (schon von Siemens und Solvay vorgesehene) Arbeitsweise
ausprobieren wiirden, sobald uns dieselbe Vorteile zu bieten scheinen werde.
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einzigen GefdBraum nur ein diskontinuierlicher Betrieb méglich war, weshalb wir
die fliissige Luft eine Anzahl » von GefiBriumen durchlaufen (z. B. dieselbe iiber #
iibereinanderliegende Schalen herabrieseln) lieBen, wobei in jedem derselben dernte
Teil der Fliissigkeitsmenge verdampfte, welcher der gewollten Anreicherung an Sauer-
stoff entsprach, wihrend die Verdampfung des verbleibenden Restes (also von 30 vH
der urspriinglichen Menge, wenn 50 proz. Gemische zu erzielen waren) in einem letzten
GefiBe das Endprodukt lieferte.

Nachdem durch den Schréterschen Vortrag und durch meine Verdffentlichun-
gen') das Verfahren bekannt geworden war, lieB sich ein vielfaches Echo von Pa-
tentanmeldungen vernehmen, welche in verschiedenen Ausfithrungsformen die
soeben erdrterte Absicht verfolgten, zur Erreichung kontinuierlichen Betriebes die
Verdampfung der fliissigen Luft in aufeinanderfolgenden R4dumen erfolgen zu lassen.
Von diesen Anmeldungen haben spiter insbesondere zwei (Hampson g. April 1896
und Pictet 14. Dezember 19o1) uns zu wiederholter Abwehr genétigt, wihrend
zundchst jeder Versuch zur Verwirklichung derselben unterblieb.

Als Ursache fiir diese Zuriickhaltung wird weniger das Bekanntwerden meines
Patentes, als der Umstand zu gelten haben, da8 nach den vorerwihnten, aber kurz-
lebigen Anldufen die Industrie kein nachhaltiges Verlangen und Bediirfnis nach sauer-
stoffreichen Gasgemischen an den Tag legte.

Dagegen zeigte sich eine wachsende Nachfrage nach reinem Sauerstoff,
welcher seit mehreren Jahren in Stahlflachsen unter hohem Drucke in den Handel
kam. Wir erkannten, dafB entgegen unserer bisherigen Meinung die anzustrebenden
Fortschritte ihre Richtung demnach auf reinen Sauerstoff zu nehmen haben, und
daf hierzu (unter Festhaltung des Grundsatzes einer vollen Wiedergewinnung der
Verfliissigungskilte) ein neues Trennungsverfahren gefunden werden miisse, wenn
wir weiterhin Anteil an dieser Entwicklung haben woliten. Es war in diesem Zu-
sammenhange wiederholt auf das in der chemischen Technologie insbesondere zur
Trennung von Alkohol und Wasser bekannte Rektifikationsverfahren hinge-
wiesen worden, allein die Anwendbarkeit wurde allerseits bezweifelt oder verneint.
Es fehlten hier mehrere der Glieder, aus welchen dort die Kette sich zusammensetzt.
Wihrend bei der Alkoholrektifikation neben den beiden zu trennenden Stoffen ein
Korper eingreift, der unten Wirme zufiihrt, und oben ein anderer (Kiihlwasser),
der dem fliichtigen Bestandteile Wirme zu entziehen vermag, weil seine Temperatur
niedriger ist als der Siedepunkt des Alkohols, so miissen im vorliegenden Falle die
Luft und ihre Bestandteile allein ausreichen, und es fehlt insbesondere die Moglich-
keit, dem fliichtigeren Stickstoff Wirme durch einen Kérper zu entziehen, dessen
Temperatur unter der Siedetemperatur des Stickstoffes liegt. Wenn wir heute die
einfache Losung betrachten, welche die Aufgabe gefunden hat, so ist es uns schwer
erklirlich, daB8 lingere Bemiihungen vergeblich blieben, bis wir die nunmehr so
selbstverstdandlich scheinende Wirmebilanz erfaBt hatten und zu derjenigen Aus-
bildung des Verfahrens und zu denjenigen Bauformen gelangten, wie sie in meinem
D. R. P. Nr. 173 620 und in dem Vortrage?) niedergelegt sind, den ich im Juni 1goz
auf der Hauptversammlung des Vereins deutscher Ingenieure gehalten habe.

DasWesen des Verfahrens besteht darin, daB der in einer ,,Rektifikationskolonne*
herabrieselnden, fliissigen Luft Sauerstoff entgegenstromt, welcher sich (vermége

1) Ann. f. Phys. u. Chem. 1896, S. 331, Bayer. Ind.- u. Gewerbeblatt 1896, S. 361, Engineer
1896, S. 485 und Genie Civil 1897.
2) Zeitschr. d. Vereins d. Ing. 1902, S, 1173.
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seiner héheren Siedetemperatur) kondensiert und herabflieBt, wihrend die hierbei
freiwerdende Wirme zur Verdampfung einer dquivalenten Menge von Stickstoff
dient, welcher oben abgefiihrt wird. Die einfachste, im Aufrisse hier (Abb. 15) dar-
gestellte Bauform hat die Vorrichtung durch meinen Sohn Friedrich erhalten. Die
durch Rohr ¢ ankommende komprimierte Luft kiihlt sich im Gegenstrémer G nahezu
auf die Temperatur ab, bei welcher in der Rohrspirale & ihre Verfliissigung er-
folgt. Durch das Ventil E entspannt, wird die fliissige Luft der Rektifikationssdule R
oben zugefithrt und rieselt in groBer Oberflichenentfaltung nach unten, wihrend
die im GefiB V sich ansammelnde Fliissigkeit ihre Dampfe entgegenschickt. Der
Sauerstoffgehalt dieser Fliissigkeit nimmt nach der Ingangsetzung infolge fraktio-
nierter Verdampfung so zu, daB bald diese Dampfe aus nahezu reinem Sauerstoffe
bestehen. Der nun stattfindende Rektifikationsvorgang (Kondensation des
wirmeren Sauerstoffs an der kilteren Fliissig-
keit und Verdampfung &quivalenter Stick-
stoffmengen) setzt sich bei geniigender Hohe
der Sidule so lange fort, bis oben der Gleich-
gewichtsstand zwischen den Dampfen und
der flissigen Luft erreicht ist (mit rund
93 vH Stickstoff und 7 vH Sauerstoff). Das
so abziehende Gasgemisch tritt durch die
dullere Spirale des Gegenstromers aus, wahrend
das mittlere Spiralrohr denjenigen Teil des
reinen Sauerstoffs abfiihrt, welcher als End-
produkt gewonnen wird.

Damit war der Weg erdoffnet, auf
welchem die Technik der tiefen Tempe-
raturen mit endgiiltigem Erfolge in
die Industrie eingezogen ist.

Die Bedeutung dieses Erfolges kommt
auch darin zum Ausdruck, daB alle auf die

Abb. 15. Sauerstoff-Rektifikation, Sauerstoffgewinnung aus flissiger Luft beziig-

lichen Patentanmeldungen und Mitteilungen

in der Literatur, welche bis Juni 1902 ausschlieSlich nur mit fraktionierter Ver-

dampfung sich befaBt haben, nunmehr mit derselben AusschlieBlichkeit nur das
Rektifikationsverfahren zum Gegenstand haben.

Der Sprengstoff ,,Oxyliquite.

Die iiberaus lebhaften Verbrennungserscheinungen, die uns schon bei
der ersten Beschidftigung mit fliissiger Luft entgegengetreten waren, ver-
anlaBten mich zu dem Versuche, durch Verbindung mit geeigneten Brenn-
stoffen ein neues Sprengmittel herzustellen. Schon am 14. August 1897 waren
wir in der Lage, in einer Patentanmeldung auf , Fliissigen Sauerstoff ent-
haltendes Sprengmittel“ das Folgende auszusprechen: , Eingehende Versuche
erwiesen, daf} ein Gemisch aus fliissiger Luft, aus welcher durch Abdampfen ein
mehr oder weniger groBer Teil des Stickstoffs entfernt ist, und aus oxydier-
baren Substanzen (wie Holzkohle, Schwefel, Petroleum) sich #hnlich wie Dynamit
verhalt.*
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Den neuen Sprengstoff nannte ich ,,Oxyliquit”, und wir vereinigten uns mit der
Dynamit A.-G. vorm. Nobel in Hamburg zu einer G. m. b. H., die diesen Namen
erhielt und in groBerem MaBstabe Sprengversuche sowohl in der Sprengstoffver-
suchsstation in Schlebusch, als in der ,,Zentralstelle fiir wissensch.-techn. Unter-
suchungen® in Neubabelsberg ausfiihren lieB. Uber die Ergebnisse solcher Versuche
berichtete ich in der Akademie der Wissenschaftenl) unter Hinweis darauf, daB
eine Mischung von Petroleum und fliissiger Luft (mit Kieselgur) sowohl hinsicht-
lich der Verbrennungsdauer (Brisanz), als der volumetrischen Wirkung die Spreng-
gelatine iibertraf.

Fiir die Handhabung des Oxyliquits zeigte es sich als notwendig, nicht (wie
zuerst versucht) die oxydierbare Substanz in die Sprenglocher einzusetzen und dann
fliilssige Luft zuzufiihren, sondern die erstere (in einer zum Aufsaugen der Fliissig-
keitsmengen in groBer Oberflichenentfaltung geeigneten Form) in Papierhiilsen
zu fiillen und vor dem Besetzen der Sprenglécher in die flissige Luft einzutauchen.
Immer entsteht erst an der Verwendungsstelle unmittelbar vor dem Gebrauch aus
seinen Bestandteilen der Sprengstoff. Da nach Herausnahme der Patrone aus der
fliissigen Luft der Bestandteil Sauerstoff sofort wieder auszuscheiden beginnt, so
kann Oxyliquit nicht als Sprengstoff aufbewahrt werden, wodurch auf der einen Seite
die beim Transport und aus widerrechtlicher Entnahme erwachsenden Gefahren
beseitigt werden, wihrend auf der anderen Seite der Nachteil entsteht, da man es
vom Augenblicke der Herausnahme bis zur Detonation mit einem Kérper von ver-
anderlicher Sprengkraft zu tun hat, und daB von einem gewissen Zeitpunkte an iiber-
haupt nicht mehr die zu vollkommener Verbrennung erforderliche Sauerstoffmenge
vorhanden ist. Je kleiner der Durchmesser der Patronen, desto frither tritt dieser
Zustand ein. Hierin lag, abgesehen von den widerstreitenden Interessen der méch-
tigen Sprengstoffindustrie, ein starkes Hindernis gegen Aufnahme des Oxyliquits
in den Betrieb, obwohl die Billigkeit des Verfahrens ihm iiberall da hitte giinstig
sein miissen, wo an einer Stelle andauernd in groBerer Menge Sprengstoffe ge-
braucht werden?2).

Unter der Einwirkung der in anderer Richtung unsere Krifte in Anspruch neh-
menden Erfolge wurde die Verwendung des Oxyliquits von uns nicht weiter verfolgt,

1) ,,Uber Vorginge bei der Verbrennung in flissiger Luft.* Sitzungsberichte 1899, S. 65.

2) Als im Jahre 1899 der Beginn des Tunnelbaues am Simplon eine besonders giinstige
Gelegenheit zu bieten schien, setzte ich mich mit den beiden mir bekannten Mitgliedern des
viergliedrigen Baukonsortiums, dem Herrn Brandt und der Firma Gebriider Sulzer in
Verbindung und erlangte, daB daselbst Dauerversuche mit einer kleinen Verfliissigungsanlage
in Angriff genommen werden konnten, deren Durchfithrung mein Sohn Friedrich wiahrend der
Sommermonate in Brieg iibernahm. Die Sprengwirkungen waren im allgemeinen zufriedenstellend,
zeitweise jedoch reichte der bei der Detonation noch vorhandene Sauerstoff nicht aus, weil
von den acht, je gleichzeitig zur Detonation kommenden Sprengladungen nur je eine oder zwei
aus Oxyliquit bestanden und der Detonationszeitpunkt von verschiedenen Umsténden abhéngig
war. Im Herbste 1899 fand ich Herrn Brandt geneigt, die Verwendung des Oxyliquits in gré-
Berem MaBstab (mit einem Verfliissiger fiir 501 in der Stunde) fortzusetzen, womit die Herren
Gebriider Sulzer einverstanden waren. 14 Tage nach meiner Besprechung mit Herrn Brandt
erhielt ich die Nachricht von seinem plotzlichen Tode. Sein Nachfolger in der Bauleitung aber
wollte von weiterer Verwendung von Oxyliquit nichts wissen. Wertvolle Aufschlisse iiber den
Zusammenhang technischer und geschiftlicher Ursachen fir diese Haltung gab mir spiter
Herr Pressel (jetzt Professor an der Technischen Hochschule in Miinchen), welcher seine mehr-
jahrige erfolgreiche Titigkeit bei unserer Gesellschaft in Wiesbaden zu unserem besonderen
Bedauern aufgegeben hatte, um die Leitung der Arbeiten an der Siidseite des Tunnels zu tiber-
nehmen.
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bis wihrend der Kriegszeit die eingetretene Knappheit an Sprengstoffen die Auf-
merksamkeit wieder darauf gelenkt und plétzlich eine starke Nachfrage insbesondere
von seiten des Bergbaus herbeigefiihrt hat. Dem #ZuBeren Ansto kommt zur Ein-
schrinkung des oben geschilderten, durch die Verdampfung herbeigefithrten Mangels
der giinstige Umstand entgegen, daBl nunmehr statt der fliissigen Luft reiner fliissiger
Sauerstoff zur Verfiigung gestellt werden kann. In kurzer Zeit sind teils durch unsere
Gesellschaft, teils durch andere Firmen (gegen Lizenzabgabe) zahlreiche Anlagen
zur Herstellung von fliissigem Sauerstoff fiir Sprengzwecke geliefert worden, und
es steht gegenwirtig im Bergbau die Verwendung von Oxyliquit in voller Bliite.

Hollriegelskreuth.

Die Abteilung B hatte bis zum Jahre rgox ihren Sitz'in der Kilteversuchstation
in Miinchen. Als der Durchfiihrung ihrer Aufgaben in groBerem MaBstabe sich ort-
liche und riumliche Schwierigkeiten entgegenstellten, suchte ich nach einem ge-
eigneten, auBerhalb gelegenen Arbeitsplatz und fand einen solchen in Hollriegels-
kreuth. Die Erwerbung eines unmittelbar neben dem Bahnhofe der Isartalbahn (in
10 km Entfernung .von Miinchen) gelegenen gréBeren Grundstiickes mit Bahnan-
schluBl bot die Moglichkeit jeder wiinschbaren Erweiterung und ungestorter Aus-
fiihrung der mannigfachen Arbeiten, welche mit der (nach Art und Umfang noch nicht
iibersehbaren) Ausbildung der Technik tiefer Temperaturen verbunden sein wiirden.
Dabei konnten wir uns an das dortige Elektrizititswerk , Isarwerke anschlieSen,
was mit Riicksicht auf die oft wochenlang unterbrochenen und dann nur tage-
weise dauernden Versuche mit groBeren Kriften (bis zu 150 PS) zweckmiBig
erschien.

Zunichst errichteten wir dort neben dem Bureaugebiude eine Versuchshalle
und stellten eine Maschine auf, welche bis zu 70 I fliissiger Luft stiindlich zu beschaffen
vermochte. Hier sind die entscheidenden Erfolge auf dem Gebiete der Sauerstoff-
technik erlangt worden, iiber die ich berichtet habe, und schlossen sich diejenigen
an, von denen noch zu berichten sein wird.

Im Jahre 1902 schritten wir hier zur Einrichtung unserer ersten Sauerstoff-
fabrik und weiterhin zum Bau von Werkstidtten, in welchen unsere Gesellschaft
die Verfliissigungs- und Trennungsvorrichtungen selbst herzustellen begann. Bei
der Eigenart derselben und bei der Wichtigkeit, welche dem Zusammenhalten aller
Erfahrungen an einer Stelle beizulegen war, entschlossen wir uns hierzu im Gegen-
satze zu dem allgemeinen Grundsatze, nach welchem die Gesellschaft fiir Lindes
Eismaschinen sich auf Entwurf und Lieferung der Anlagen beschrinkt, den Bau
aber hervorragenden Maschinenbauanstalten iiberldi8t. An diesem Grundsatze wurde
iibrigens auch in der Abteilung B fiir den eigentlich maschinellen Teil der Gasver-
fliissigungsanlagen festgehalten, insbesondere fiir Beschaffung der Kompressoren, so
daB nur die ebengenannten (vorwiegend Kupferschmiede und Schreiner beschaftigen-
den) Vorrichtungen eine Ausnahme bilden. Die Werkstéitten haben nach und nach
einen stattlichen Umfang angenommen und beschiftigen jetzt mehr als 100 Arbeiter.
Die Zahl der Beamten ist auf 38 gestiegen. An ihrer Spitze steht heute mein Sohn
Dr. Friedrich Linde, gleichzeitig stellvertretender Vorstand der Gesellschaft,
wihrend nach dem Ausscheiden des Herrn Dr. Sieder (i. J. 1914) Herr M&nch,
sowie mein im Jahre 1905 eingetretener Schwiegersohn, Dipl.-Ing. Wucherer, und
mein seit 1906 hier titiger Sohn Dr.-Ing. Rich. Linde mit Kollektivprokura an
der Verwaltung teilnehmen.
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Die Entfernung von der Stadt hat den Nachteil, daB Fahrzeit (25 Min.) und Fahr-
kosten die Arbeitslshne erhhen. Wenig macht sich diese Entfernung bei den Be-
amten geltend, da sich dieselben meist in der N#ihe niedergelassen haben. Die eben-
genannten Herren wohnen, wie ich selbst, in der (mitten zwischen Miinchen und Héll-
riegelskreuth liegenden) Villenkolonie Prinz-Ludwigs-Héhe und sind mit 12 Minuten
Fahrzeit an Ort und Stelle.

Stickstoff.

Bei der Trennung der Luft in ihre Bestandteile war es urspriinglich nur einer
derselben, der Sauerstoff, dessen Gewinnung angestrebt wurde. Darin trat jedoch
bald (i. J. 1904) eine Anderung, insbesondere dadurch ein, daB Frank und Caro
das Zyanamidverfahren ausbildeten, bei welchem Kalziumkarbid in erhitztem Zu-
stande Stickstoff aufnimmt, die Einwirkung von Sauerstoff aber ausgeschlossen
bleiben muB. Es erwuchs daraus fiir uns die Aufgabe, .
den aus unserer Rektifikationssiule austreteiden == I[_]I‘”ﬁ'%ﬂ

Stickstoff noch von den verbliebenen 7 vH Sauer- &g i ur Wieder
stoff zu befreien. Naheliegend war der Gedanke, daf3 Ty
bei Wiederholung des bisherigen Trennungsverfahrens = |
mit diesem Gemische ein weiterer Teil des Sauerstoffs ﬂ— t :
herausgeholt werden kénne, und daB die Fortsetzung &5 2 :
solcher Wiederholungen zu einer beliebigen Verminde- . |
rung des Sauerstoffgehaltes fithren miisse. Um diesen ‘¥’ dicttere P WL“'_,’?L”
zundchst umstédndlich erscheinenden Arbeitsgang in LZ’T \ AR

einer Vorrichtung zu verwirklichen, entwarf ich die
Bauart unserer selbsttitig wirkenden Stickstoffappa- Z - o

rate (D. R. P. 180014). Die bei ! (Abb. 16) ein- )
tretende komprimierte, im Gegenstrémer nahezu auf —
Verfliissigungstemperatur herabgekiihlte atmosphi- Abb. 16.

. " . . ickstoff-Rektifikation.
rische Luft durchlauft in Spirale @, Entspannungs- Stickstoff-Rektifikation

ventil £, und dem unteren Teile der Siule denselben Kreislauf, wie bei Her-
stellung von Sauerstoff. Die durch den oberen Teil der Siule aufsteigenden
Dampfe, welche anfinglich # vH Sauerstoff enthalten, werden nun aber zu einem
bestimmten Teile durch Rohr # einer Druckpumpe zugefiihrt, neuerdings kom-
primiert, durch Kiihlwasser gekiihlt und treten, im Gegenstrémer nahezu auf Ver-
fliissigungstemperatur gebracht, bei p in die Verfliissigungsspirale & ein. Durch
das Entspannungsventil £, wird die hier gewonnene Fliissigkeit oben der Siule zu-
gefiihrt und rieselt den aufsteigenden Dampfen entgegen herunter, wobei nun die
selbsttitige Reinigung des Stickstoffs sich vollzieht wie folgt: Dem anfdnglichen
Sauerstoffgehalte der Fliissigkeit von 7 vH entspricht eine Zusammensetzung
der Verdampfungsprodukte mit 2 vH; nach kurzer Zeit bringt die aus & durch
E, der Siule zugefiihrte Fliissigkeit diesen Sauerstoffgehalt mit; den 2 vH der
Flissigkeit entspricht aber nunmehr ein Sauerstoffgehalt der Dampfe von o,5 vH,
welcher weiterhin in demselben Sinne sich vermindert.

Es arbeiten zahlreiche Stickstoffanlagen im In- und Auslande nach diesem Ver-
fahren zur stiindlichen Herstellung von je 125 bis 700 cbm Stickstoff. In noch er-
hohter GrofBenordnung sind neuerdings solche Anlagen nach einer neuen Bauart
der Lufttrennungs-Vorrichtungen, dem ,Zweisdulen- Apparat” ausgefihrt,
welcher durch Rud. Wucherer und Rich. Linde ausgebildet wurde und in einem
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Zuge (ohne zweite Kompression) die nahezu vollstindige Trennung so erreicht, daB
je nach Art der Regelung des Arbeitsganges entweder Sauerstoff oder Stickstoff in
technisch reiner Form gewonnen werden kann'). Auf diesem Wege 148t sich der
Arbeitsaufwand innerhalb derselben Grenzen halten, wie bei Anwendung der Ab-
kiihlung durch duBere Arbeit, wenn man damit die schon in friiheren Verdffent-
lichungen von mir vorgeschlagene Anordnung verbindet, daB die ganze zu zer-
legende Luftmenge nur auf den Druck gebracht wird, welcher zur Ubertragung der
latenten Wirme auf den verdampfenden Sauerstoff erforderlich ist, wihrend nur
ein kleiner Teil auf den hohen Druck gehoben wird, wie er zur Gewinnung der fiir
die Deckung der Kilteverluste erforderlichen Abkiihlung nétig ist.

Der weiteren Aufgabe, aus atmosphirischer Luft den Bestandteil Argon aus-
zuscheiden, welcher nahezu 1 vH derselben ausmacht, haben sich der seit 1911 bei
uns zur Bearbeitung von Fragen aus dem Gebiete der physikalischen Chemie tétige
Dr. Pollitzer und R. Wucherer mit gutem Erfolge gewidmet, nachdem dieses
Gas dadurch zu wirtschaftlicher Bedeutung gekommen war, daB es zum Fiillen der
Halb-Watt-Lampen verlangt wird. Argon bleibt bei den bisher beschriebenen Tren-
nungsverfahren zunichst dem Sauerstoff beigemischt, da die beiderseitigen Siede-
punkte einander nahe liegen, 148t sich jedoch durch eine gesonderte Rektifikation
bis auf gewisse Reste von letzterem trennen.

Wasserstoff (partielle Kondensation).

Andere Gasgemische als atmosphirische Luft zu verfliissigen und bei der Wieder-
verdampfung zu trennen, ist bisher nicht unternommen worden. Dagegen lag uns
schon friih die Frage vor, ob es moglich sei, gewisse Gasgemische durch partielle
Kondensation, d. h. dadurch zu zerlegen, daB nur der weniger fliichtige Teil ver-
fliissigt wird, wihrend der fliichtigere gasformig bleibt. An Versuche in dieser Rich-
tung sind wir schon im Jahre 1904 mit Leuchtgas herangetreten, um daraus Wasser-
stoff abzuscheiden. Stérungen, welche durch festwerdende Bestandteile herbeige-
fiihrt wurden, unterbrachen zunichst diese Arbeit.

Im Sommer 1906 wandte sich Prof. Frank mit der Anregung an mich, die Ge-
winnung des Wasserstoffes aus Wassergas mit ihm zu studieren. Er hatte in Anleh-
nung an sein Zyanamidverfahren die Uberleitung des Wassergases iiber erhitztes
Kalziumkarbid ins Auge gefaB8t, fand es aber aus wirtschaftlichen Griinden erfor-
derlich, aus dem Wassergase die Hauptmenge des Kohlenoxyds auf andere Weise
herauszuholen und dachte an partielle Kondensation desselben. Ich antwortete,
daB diesem Vorgehen nichts im Wege stehe, wenn er die vorherige Ausscheidung der
Kohlensiure in einfacher und billiger Weise herbeifiihren konne, was er als leicht
erfiillbar bezeichnete. Es bildete sich dann eine Studiengenossenschaft, bestehend
aus: der Berlin-Anhalter-Maschinenbau-A.-G. (welche den Wassergasgenerator bei-
stellte), den Herren Frank und Caro (unter Beistellung des Karbidofens zur Rei-
nigung des Wasserstoffs) und unserer Gesellschaft (fiir die Beschaffung der Verfliis-

1) Dieser Fortschritt beruht darauf, da in einer ersten Sidule unter demjenigen Drucke
gearbeitet wird, welcher zur Verfliissigung der aufsteigenden Dampfe in einem dariiber liegenden
Kondensator ausreicht, unter Abgabe der Verfliissigungswirme an die auf atmosphdirischen
Druck entspannte mit Sauerstoff angereicherte Fliissigkeit, deren Didmpfe nunmehr in eine
zweite dariiber liegende Saule eintreten und die Sauerstoffabgabe an die herabrieselnde
Flissigkeit vollenden.
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sigungs- und Trennungsvorrichtung). Die in Hollriegelskreuth (19og und 19I10)
durchgefiihrten Versuchsarbeiten lieferten ein durchaus befriedigendes Ergebnis,
wobei allerdings die Beseitigung der Kohlensdure (durch Absportion in Wasser
unter Druck) uns iiberlassen blieb. Um den gewonnenen Wasserstoff von den ver-
bleibenden Resten an Kohlenoxyd und Stickstoff zu befreien, erwiesen sich andere
Mittel giinstiger als die Anwendung von Kalziumkarbid.

Das in die Trennungsvorrichtung (Abb. 1%) eintretende komprimierte Wasser-
gas (ein Gemisch von Wasserstoff [50 vH], Kohlenoxyd [45 vH], Kohlensiure
und Stickstoff) kiihlt sich im Gegenstrémer nahezu auf den Siedepunkt des Kohlen-
oxyds (— 190°C) ab, worauf dessen Kondensation stattfindet unter Abgabe der
latenten Wiarme an die auf atmosphirischen Druck entspannte Fliissigkeit, deren
Dampfe — ebenso wie der gasformig bleibende Wasserstoff — im Gegenstrémer
ihre Temperatur gegen die des ankommenden Wassergases vor ihrem Austritte
austauschen. Da der Thomson-Joule-Effekt des Wassergases keine ausreichende
Abkiihlung liefert (Wasserstoff zeigt bei der Entspannung  sgssengr
sogar eine leichte Erwirmung), so muB zwischen den J/ Wossergas
Gegenstrémer und die Entspannung eine weitere Kilte- Ao [IF— %
quelle durch Anwendung fliissiger Luft oder fliissigen Stick-
stoffes eingeschaltet werden, deren Temperatur zwecks még-
lichst weitgehender Kondensation des Kohlenoxyds unter
ihren Siedepunkt gesenkt wird, indem ihre Verdampfung bei
niedrigerem Drucke, als dem atmosphirischen, erfolgt.

Nunmehr begriindete sich die Studiengenossenschaft
als Verwertungsgenossenschaft fiir das ,,Linde-Frank -
Caro-Verfahren®, sowie fiir einige andere, von den
Mitgliedern erworbene Wasserstoffgewinnungsarten. Das
ausschlieBliche Lieferungsrecht fiir das erstgenannte be-
hielten wir uns vor.

Von sachverstidndiger Seite wurde unser Verfahren in
technischer und wirtschaftlicher Richtung als das zur Zeit beste bezeichnet. So er-
klarten mir die Leiter der BadischenAnilin- und Sodafabrik, als sie an ihr groBes Unter-
nehmen der synthetischen Darstellung von Ammoniak herangingen, daB sie nach einem
Studium aller bestehenden Gewinnungsarten der unseren den Vorzug einrdiumen, was
zur Lieferung einer Anlage zu stiindlicher Gewinnung von 2000 cbm Wasserstoff und
700 cbm Stickstoff gefiihrt hat, die zu voller Zufriedenheit der Besteller ausgefallen ist.

Wihrend bis zum Jahre 1910 der industrielle Verbrauch von Wasserstoff recht
beschrinkt war, so wurden damals neben dem obenerwihnten (fiir Ammoniak) ein
neues grofes Gebiet durch das aus den Arbeiten von Sabatier hervorgegangene
Verfahren der ,,Fetthirtung’* erschlossen, so daB in kurzer Zeit eine gréBere Anzahl
von Wasserstoffanlagen von uns zu bauen war. Dieses Anwachsen der Nachfrage
nach Wasserstoff hat zur Folge gehabt, daB andere Verfahren?) teils verbessert, teils

Abb. 17.
Wasserstoffgewinnung.

1) Die Badische Anilin- und Sodafabrik hat gefunden, daB aus dem Wassergas ungefihr
die doppelte Menge von Wasserstoff gewonnen werden kénne, wenn man dem Wassergase Wasser-
dampf unter der Einwirkung geeigneter Kontaktstoffe zufithrt, wobei derselbe sich zersetzt.
Der Sauerstoff wird von dem zu Kohlenséure sich umbildenden Kohlenoxyd gebunden, wihrend
eine dem Wasserstoffgehalte des Wassergases nahezn gleiche Menge von Wasserstoff frei wird.
Auch das dltere Lane-Verfahren wurde durch wesentliche technische Verbesserungen, das elektro-
lytische Verfahren aber dadurch wirtschaftlich konkurrenzfihig, daB nunmehr die Gesamtheit
der dabei gewonnenen Gase zur Verwertung gelangt.

Beitrage Bd. VIII. 3
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neu erfunden wurden, welche in scharfen Wettbewerb zu dem unseren getreten
sind. Die groBere Anzahl von Vorrichtungen und Maschinen, aus denen sich unsere
Anlagen zusammensetzen, hat zur Folge, daB ihr Anschaffungspreis hoch ist und die
Anforderungen an die Betriebsfithrung erhebliche sind, so daB die urspriingliche
Uberlegenheit unseres Verfahrens in Frage gestellt ist und von weiteren, immerhin
moglichen Vereinfachungen abhingig erscheint.

Fiir fraktionierte Kondensation haben sich mehrere andere Aufgaben gezeigt,
ohne daB es bisher zu ihrer Verwirklichung gekommen ist — abgesehen von solchen
Einrichtungen, bei welchen es sich um eine sehr weitgehende Trocknung von Gas-
gemischen handelte. Nachdem die neue ,,Technik der tiefen Temperaturen‘ nicht
nur das durch fliissige Luft aufgeschlossene Gebiet bis zu ungefihr — 200° C be-
herrscht, sondern auch bereit und fihig ist, das Bereich zu betreten, den fliissiger
Wasserstoff mit seiner Siedetemperatur von — 259° C erdffnet, so darf erwartet
werden, daB die Zukunft von diesen Méglichkeiten noch mancherlei Gebrauch machen
wird.



August Wohler.
(1819 bis 1914)

Von
Regierungsbaumeister a. D. R. Blaum, Bremen.

Einer der ersten deutschen Ingenieure, denen ehrenhalber die Wiirde eines
Dr.-3ng. verliehen wurde, war Wohler. Die Ernennungsurkunde sagt, man habe den
auszeichnen wollen, der ,mit seltener Ausdauer auf dem Gebiete des Material-
priifungswesens gearbeitet hat“. Die
hochste akademische Wiirde, die dem da-
mals 81jihrigen zuteil wurde, bedeutete
fiir ihn wobhl die treffendste Anerkennung
seiner Lebensarbeit. Nicht groBe indu-
strielle Schopfungen, sondern jahrzehnte-
lange unentwegte, erfolgreiche Forscher-
arbeit kennzeichnen Wéhlers Bedeutung
fir die Entwicklung technischer Wissen-
schaft; seine Arbeiten auf dem Gebiete des
Materialpriifungswesens kénnen in der Ge-
schichte der Technik nicht vergessen
werden.

August Wohler wurde in Soltau als
Sohn eines Lehrers am 22. Juni 1819 ge-
boren und geneB dort den Schulunterricht
bei seinem Vater. Eigene Begabung des
Knaben und der Umstand, daB8 ein Geo-
meter auf dessen gute mathematischen August Wohler
Kenntnisse aufmerksam wurde, mogen geb. 22. Juni 1819 gest. 21. Mirz 1914
dem Vater den Gedanken nahegelegt haben,
seinen Sohn zur weiteren Ausbildung auf die Hohere Gewerbeschule, die Vorgingerin
der spéteren Technischen Hochschule, nach Hannover zu schicken. Zwar konnte er
ihm nur 4o Taler jihrlich geben, er hoffte jedoch, daB der Sohn sich ein Stipendium
von jihrlich 100 Talern erwerben wiirde, das fiir solche Schiiler ausgesetzt war,
die sich besonders in der Mathematik auszeichneten. Mit Hilfe dieses Stipendiums
hat Wohler dann 4 Jahre die Hohere Gewerbeschule, die damals unter der Leitung
des Technologen Karmarsch stand, besuchen kénnen. Das Stipendium verpflich-
tete den Inhaber, wihrend des vierten Studienjahres die eine Hélfte des Tages und
im fiinften Jahre den ganzen Tag in einer Werkstatt an Schraubstock und Drehbank
zu arbeiten.

Nach beendigter praktischer Tétigkeit und kurzer Verwendung bei den Vor-
arbeiten an der Bahn Hannover-Harburg wurde dem damals 21 jihrigen Wohler

3*
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auf Grund seiner vorziiglichen Zeugnisse durch einstimmigen BeschluB des Provin-
zialvorstandes des ,,Gewerbevereins fiir Hannover im Jahre 1840 ein Stipendium
von zundchst roo Talern jihrlich zu einer mehrjihrigen Reise bewilligt, ,,um seine
fernere Ausbildung durch Anschauung von Maschinenfabriken im Ausland zu for-
dern”. Das Stipendium war recht knapp bemessen, so daB sein Inhaber danach
streben muBte, durch Annahme einer Stellung ,,im Auslande” seinen Unterhalt
zu verdienen. Dies mag wohl auch der Grund gewesen sein, weshalb Wéhler nicht,
wie viele andere Ingenieure jener Zeit, nach Frankreich oder England ging, sondern
nach Berlin, dem damaligen Mittelpunkt des deutschen Maschinenbaues und, nach
den politischen Begriffen der Zeit, fiir den Hannoveraner ,,Ausland“. Wéhler ver-
suchte, in Berlin bei Borsig Arbeit zu finden und wurde zunichst als Volontir be-
schiftigt. Ein viertel Jahr spiter berichtet er gliicklich, dafl er vom 1. Januar 1841
an mit einem Monatsgehalt von 10 Talern fest angestellt sei. In der Borsigschen
Fabrik wurde im Juli 1841 die erste Lokomotive fertiggestellt, gleichzeitig lieferte
Borsig die Weichen, Drehscheiben und Wasserkrane fiir die im Bau befindlichen
Strecken der Berlin-Anhalter Bahn, der Bahn Berlin-Hannover und der Ober-
schlesischen Eisenbahn. Bei Aufstellung dieser Anlagen auf den Bahnstrecken ist
Wéhler dann iiber 1 Jahr tétig gewesen und kostete, nach einem aus jener Zeit
erhaltenen Tagebuch, griindlich die Leiden und Freuden einer solchen Stellung.

Im Januar 1843 kehrte er nach Hannover zuriick und trat in den Dienst der
Koniglich Hannoverschen Eisenbahndirektion, die ihn zunichst wieder nach Bel-
gien zur Erlernung des Lokomotiviahrens sandte, um ihn dann, nach etwa drei-
vierteljahriger Titigkeit als Lokomotivfiihrer, als Maschinenverwalter anzustellen.

Vier Jahre spiter, im Mirz 1847, wurde er als Obermaschinenmeister an die
Niederschlesisch-Mérkische Bahn berufen. Die neue selbstindigere Stellung, die
er 23 Jahre innehatte, sollte ihm im hohen MaBe Gelegenheit zur Entfaltung seiner
Fihigkeiten geben; seine groBten Leistungen als forschender Ingenieur fallen in
diese Zeit. Wo6hler hatte seinen Dienstsitz in Frankfurt a. O., wo sich gleichzeitig
die Hauptreparaturwerkstatt der Bahn befand und wo sich ihm reichlich Gelegen-
heit bot, die Mingel, die den Lokomotiven und Wagen sowie dem Bahnbetriebe
anhafteten, kennen zu lernen.

In die Frankfurter Zeit fallen die-grundlegenden Versuche iiber Festigkeit von
Eisen und Stahl. Bevor hierauf eingegangen wird, seien einige Arbeiten Wohlers
besprochen, deren Kenntnis fiir die Geschichte der Technik wertvoll ist.

Im Jahre 1851 verdffentlichte Wéhler in der ,,Eisenbahn-Zeitung'* eine Ab-
handlung iiber Eisenbahnwagenfedern, in der er zum ersten Male eine wissenschaft-
liche Untersuchung der bei solchen Federn auftretenden Vorginge durchfiihrt und
Formeln fiir die Berechnung angibt. Dabei wurde auch die Bedeutung der durch die
innere Reibung hervorgerufenen Trigheit der Federn auf Grund von Versuchen
bewiesen. Diese Erkenntnis ist in der Fachwelt seinerzeit nicht beachtet worden.
Redtenbachers wenige Jahre spéter vertffentlichte Untersuchungen iiber den
sicheren Gang der Lokomotive hdtten sonst nicht zu der lange Zeit verbreiteten
falschen Ansicht gefiihrt, daB ein groBerer Triebraddurchmesser von Vorteil sei, um
die durch den Druckwechsel des Kreuzkopfes hervorgerufene Nickbewegung der
Lokomotive zu verringern, wihrend diese Bewegungen in Wirklichkeit durch die
innere Reibung der Federn aufgezehrt werden.

Am 31. Dezember 1852 wurde Woéhler zum Mitglied einer vom PreuBischen
Minister eingesetzten ,, Kommission fiir Untersuchung von Lokomotiven resp. Er-
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mittlung der besten Konstruktionsverhiltnisse derselben ernannt. Der Bericht
der Kommission lag schon am 23. Februar 1853 vor und ist anscheinend zunichst
fiir den inneren Bedarf der Bahnverwaltung gedruckt worden, also die erste Ver-
offentlichung iiber Konstruktionen an Lokomotiven auf Grund in Deutschland ge-
machter Studien. Wenn auch bei der kurzen, der Kommission zur Verfiigung ste-
henden Zeit der Bericht nicht sehr umfangreich sein konnte, so sind doch alle wich-
tigen Fragen — die Lastverteilung, die Wirkung des Gegengewichts, der EinfluB3
der Kolbengeschwindigkeit, der Durchmesser der Triebrider, das Zucken und
Wanken der Lokomotive, die Wirkung der Federn bei Ausgleichhebeln und die
Wasserschwankung im Kessel — grundlegend bearbeitet, die theoretischen Er-
mittlungen durch eingehende Versuche an wohl allen damals auf deutschen Bahnen
vorhandenen Lokomotivbauarten nachgepriift worden. Bemerkenswert ist, daB der
Bericht auf die Bedeutung, die die von England gebrachte, fiir den ruhigen Gang
bei groBer Geschwindigkeit wichtige Lagerung der Lokomotive in 3 Punkten, bzw.
die gleichméaBige Belastung der Achsen durch einen Querhebel bei der hinteren
Achse und Ausgleichhebel bei den Federn der zwei vorderen Achsen (Bauart Cramp-
ton) hat, besonders hinweist. Soweit mir bekannt, ist bei dieser Gelegenheit auch
auf die Beziehungen zwischen den Radstinden und Trigheitsmomenten der Loko-
motiven, sowie deren EinfluB auf den sicheren Gang und auf die Notwendigkeit,
die Belastung der einzelnen Rider durch Wagen nachzupriifen, zuerst aufmerksam
gemacht worden. Die in dem Bericht entwickelten Berechnungen und Grundsitze,
die wohl zum groBten Teil von Woéhler stammten, hat er im Jahre 1864 in der
Zeitschrift fiir Bauwesen mit Recht als durch 1ojihrige Erfahrungen bewiesen, hin-
stellen kénnen.

Einige lingst zum Allgemeingut gewordene Konstruktionen Wohlers ver-
dienen hier gleichfalls erwdhnt zu werden. Es sind dies die noch heute {iblichen
drehbaren Lokomotivwasserkrane ohne Stopfbiichse (Zeitschrift fiir Bauwesen 1859,
S. 223) und die Linsendichtung fiir Dampf und Fliissigkeiten fiihrende Rohre (Zeit-
schrift fiir Bauwesen 1860, S. 454). Fiir das Eisenbahnwesen wichtig war ferner die
Entdeckung der Gesetze der Bremswirkung. Durch Versuche wurde ermittelt,
daB die Reibung zwischen Rad und Schiene bei festgestellten, also gleitenden Réadern
nur rund halb so groB wie bei langsam rollenden Ridern ist, daB also bei einer guten
Bremsvorrichtung die Bremse nur so weit anzuziehen sei, da das Rad sich noch
langsam dreht. Eine auf Grund dieser Entdeckung gebaute Handbremse, Abb. 1,
die ein zu scharfes Anziehen durch den Bremser verhindert, wurde im Jahre 1867
in PreuBen patentiert, 1870 durch Schwarzkopff in RuBland eingefiihrt.

Auch diese fiir die richtige Bauart einer Eisenbahnbremse grundlegende Er-
kenntnis ist verhdltnismiBig lange unbeachtet geblieben. Noch im Jahre 1874
schreiben die ,,Grundziige fiir die Herstellung der Eisenbahnen Deutschlands vor,
daB die Bremse nétigenfalls imstande sein miisse, die Rider festzustellen.

GroBe Aufmerksamkeit wandte Wohler der Elastizitit und deren rechne-
rischen Ermittlung zu. Die schon erwihnte Arbeit iiber Eisenbahnwagenfedern
und ein im Jahre 1853 verdffentlichter Aufsatz iiber die ,,Berechnung der Durch-
biegung elastischer Korper” zeigen, wie er es verstanden hat, bei der mathema-
tischen Untersuchung solcher Fragen eigene, neue Wege zu finden.

Im Zusammenhang mit diesen Forschungen steht eine im Jahre 1855 abge-
druckte Abhandlung iiber die ,,Theorie rechteckiger eiserner Briickenbalken mit
Gitterwinden und Blechwinden®. Hier sind zum erstenmal richtige Formeln fiir
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die Berechnung der Durchbiegung von Gitterbalken aufgestellt worden, drei Jahre
vor Clapeyrons Arbeit, dem im allgemeinen das Verdienst, solche Formeln zu-
erst verdffentlicht zu haben, zugeschoben wird. Insbesondere sei hier uch darauf
hingewiesen, daB in der genannten Arbeit zuerst die jetzt allgemein gebrduchliche
Stiitzung von Briickentrigern auf Kipplagern mit Rollen empfohlen und bildlich
dargestellt wurde (siehe auch Zeitschrift fiir Bauwesen 1855, Abb. 2, Anlage 2).

Abb. 1. Eisenbahnbremse von Wohler.

Die Bremsklétze werden durch die Spindel S, Hebel 4 u. C und Zugstange B gegen das Rad gepreBt. Spindel S ist
in einem Zapfenlager Z gestiitzt, das in dem auf der Welle W befestigten Hebel H liegt. Auf W ist der Hebel H,
aufgekeilt, der durch den Arm G mit dem Federtriger F verbunden ist. Ubersteigt die durch die Spindel S ausgeiibte
Kraft ein gewisses MaB, sodaB ein Feststellen des Rades zu befiirchten ist, so driickt sie beim weiteren Drehen der
Spindel Z nach unten, ein weiteres Anziehen der Zugstange B unterbleibt und die durch die Spindel S ausgelibte Kraft
dient nur dazu, H nach unten, H; und damit gleichzeitig G nach oben zu bewegen, sodaB durch Strecken der bei
angreifenden Wagenfeder der Wagenkasten angehoben wird. Dreht der Bremser trotzdem weiter, so faBt die Knagge J
gegen den Anschlag K und die Weiterbewegung der Spindel wird unméglich.

Eingehend hat Wéhler sich mit der Ausbildung des Schienenkopfes und der
Radreifenprofile beschiftigt. Er hat zuerst die Einstellung der Fahrzeuge in Kriim-
mungen richtig erkannt und seine Untersuchungen 1859 veréffentlicht. Im Zusam-
menhang damit wurde vorgeschlagen, die Radreifen zylindrisch, nicht konisch ab-
zudrehen, das Schienenprofil erheblich zu verbreitern und Q-férmig auszubilden. Mit
diesem Vorschlage und seinen Arbeiten iiber den Lauf der Fahrzeuge ist Wohler
damals nicht durchgedrungen. In Amerika ist man auf Grund praktischer Erfahrung
zu zylindrisch abgedrehten Radreifen iibergegangen. Die von ihm stammenden Er-
kenntnisse wurden 14 Jahre spidter von anderer Seite noch einmal gefunden und
brachen sich nur langsam Bahn. Noch 1884 stellte sich in England eine Kommission
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von Lokomotivkonstrukteuren auf einen ganz entgegengesetzten Standpunkt
(The Engineer vom 2. Mirz 1883 und Zentralblatt der Bauverwaltung 1884).

Die im Jahre 1859 ausgefiihrten Arbeiten und die daraus gezogenen Schliisse
haben 30 Jahre spiter, in den letzten Jahren von Woéhlers Amtstitigkeit, bei den
Untersuchungen iiber die sogenannten freien Lenkachsen sich erneut als zutreffend
erwiesen.

Die vorstehenden Schilderungen geben ein Bild, wie gliicklich Wohler die ver-
schiedensten Fragen seines Gebietes anzufassen und zu l6sen verstand, wenn sie
durch die tiglichen Anforderungen seines Amtes an ihn her-
antraten. Neben der Verwaltung des Amtes aber arbeitete IR
er von 1856 bis zu seinem Ausscheiden aus dem preuBischen :‘:‘:’:’:‘:’:’:::::::
Staatsdienste im Jahre 1870 an den Dauerversuchen iiber »-4} SRR
Festigkeit von Eisen und Stahl. * e

Der Umfang dieser Arbeiten ist so groB'), daB sie allein
geniigt hitten, die Arbeitskraft eines Mannes wihrend
14 Jahren voll auszunutzen. Sie sind fiir die Entwicklung Abb. 2. Kipplager mit
des Materialpriifungswesens von grundlegender Bedeutung; Rollen nach Wéhlers
ein halbes Jahrhundert spiter hat das Konigliche Material- gngaben (aus Zeitschr. £.

. . . . auwesen, Berlin 1853).
priiffungsamt in Lichterfelde erneut auf die Bedeutung von
Dauerversuchen hingewiesen und, mit reichen staatlichen Mitteln unterstiitzt,
diese Arbeiten seither in groBem Umfange aufgenommen.

Die Veranlassung zu den ersten Wohlerschen Versuchen gaben die damals
sehr hiufigen Achsbriiche an Eisenbahnfahrzeugen. Zunichst war Professor Schwarz

1 00000’0’0.000

Abb. 3. Woéhlers Versuchseinrichtung zum Messen der Biegung von Personenwagenachsen.

An die Wagenachsen war ein Halter 4 befestigt, der an einem Zapfen a zwei Zeiger Z trug, deren Ausschlag, hervor-

gerufen durch die Zugstangen %, und k, durch den Stift ¢ auf einer bei d befestigten Zinkplatte aufgezeichnet wurde.

Die GroSe des Ausschlages gab ein MaB8 fiir die Durchbiegung der Achse. Um aus der GriBe des Zeiger-Ausschlages
die Biegungsbeanspruchung berechnen zu kénnen, waren die Achsen vorher geeicht.

von der Berliner Bauakademie im Jahre 1855 beauftragt worden, gemeinsam mit
Wohler Versuche iiber die Einwirkung der Schienenstéf8e auf die Radachsen zu
machen. 1856 wurde dann Wohler allein auf seinen Antrag hin mit Versuchen iiber
die Biegung und Verdrehung der Eisenbahnachsen wihrend der Fahrt betraut.
Zu diesen Arbeiten, die von vornherein als Dauerversuche geplant und ausgefiihrt
wurden, benutzte er in der Hauptsache die in Abb. 3 und 4 dargestellte Einrichtung.

1) Eine eingehende wissenschaftliche Wiirdigung der Wohlerschen Versuche hat Geh.
Rat Martens im 1. Teil seines ,,Handbuches der Materialienkunde fiir den Maschinenbau‘’,
Verlag von Julius Springer, Berlin 1898, gegeben.
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Die an sich recht einfachen Apparate lieferten auf Grund von rund 8000 Messungen
den Beweis, da8 die Biegungsbeanspruchung bei weitem die stirkste war und lieBen
erkennen, welche gréBten Beanspruchungen im Betriebe iiberhaupt erreicht wurden

Abb. 4. Wohlers Versuchseinrichtung zur Messung der Verdrehung an Giiterwagenachsen,

Der Blechzylinder # ist leicht drehbar auf der Achse befestigt und durch die Lasche f mit dem einen Rad fest ver-
bunden. Die GroBe der Verdrehung wurde durch den Zeiger Z auf det Zinkplatte P aufgezeichnet. Durch Eich der
Vorrichtung war es auch hier leicht méglich, die dem Zeigerausschlag entsprechende Verdrehungsbeanspruchung zu messen.

und daB gleichzeitig sowohl Druck als auch Zugbeanspruchungen bei jeder Umdre-
hung auftraten. Wohler folgerte daraus, daB es fiir die Bestimmung der Achsstirke
nétig sei, zu wissen, wie groB die zuldssige Spannung auf den Quadratzoll sein diirfe,

Abb. 5. Apparat zum Probieren der Widerstandsfihigkeit von Wagenachsen gegen wieder-
holte Biegungen.

In die guBeiserne Hohlwelle ¢ werden zwei Eisenbahnachsen b b in gleicher Weise wie in Radnaben eingepreBt. Die

Achsen werden bei ¢; und ¢; durch Federdynamometer belastet und dann die Hohlwelle mittels Riemen gedreht, so daB8

die Achsen bei jeder Umdrehung einmal nach allen Seiten auf Zug und Druck beansprucht wurden. Die Anzahl der

Umdrehungen wurde durch ein Zihlwerk Z gemessen, die Belastung konnte durch Spannen des Federdynamometers
geidndert werden.

die der Achse wihrend ihrer Lebensdauer in einer begrenzten Anzahl von Durch-
biegungen — er schitzte damals 200 000 — zugemutet werden kénnen, ohne daB
sie bricht. Damit war die grundlegende Erkenntnis fiir die Priifung des Materials
durch Dauerversuche gewonnen. Am Schlusse der Verdffentlichung?) ist eine Ein-

1) Zeitschrift fir Bauwesen, Berlin 1858, S. 642.
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richtung zur Vornahme derartiger Dauerversuche, die jedoch bereits als Material-
prifungsmaschine gedacht war, skizziert. Mit einem solchen ,,Apparat zum
Probieren der Widerstandsfahigkeit von Wagenachsen gegen wiederholte Biegungen,
also mit einer besonders hierfiir gebauten Materialpriifungsmaschine, wurden in
den Jahren 1859 bis 1860 die ersten Dauerversuche zur Feststellung der Festigkeit
von Eisen und Stahl gemacht, Abb. 5.

Es ergab sich, da§ die Beanspruchungen bis zu 500 ooomal mit einer den Be-
triebsverhiltnissen angepalten Belastung von 210 Ztr. auf den Quadratzoll' wieder-
holt werden konnten, ohne daf ein Bruch eintrat. Eine Erhohung der Federspannung
um 10 Ztr. fithrte dann nach weiteren 73 ooo Beanspruchungen zum Bruch. Nachdem
auf diese auBerordentlich sorgfiltige Weise eine groBe Zahl Achsen untersucht war,
wurde eine neue Einrichtung, Abb. 6, gebaut, bei der nicht mehr ganze Achsen,
sondern einzelne Probestibe untersucht wurden. Die Stibe wurden zundchst der

Abb. 6. Apparat zum Probieren der Widerstandsfihigkeit runder Stibe gegen wiederholte
Biegung.
Der Apparat arbeitet in gleicher Weise wie der unter 5 beschriebene, jedoch sind statt der Wellen Versuchsstibe eingespannt.

Form der Achse nachgebildet, einige aber an der Stelle, an der die in der Nabe stek-
kende Verdickung ansetzte, statt mit einer Hohlkehle mit einer scharfen Kante aus-
gebildet. Hier hat Wohler zuerst die schidliche Wirkung solcher scharfen Material-
dberginge auf die Festigkeit der Konstruktion nachgewiesen. Eingehend nachge-
prift wurde diese Beobachtung in den folgenden Jahren, wobei Einzelstibe bis zu
4 500 000 Beanspruchungen unterworfen wurden. Die hierbei gewonnenen Ergeb-
nisse bestitigen vollkommen die 1860 zuerst ausgesprochenen Ansichten. Ferner
wurde durch den Einbau eines Hammerwerkes der EinfluB von starken Erschiit-
terungen auf unter Spannung stehende Materialien gepriift.

Das Ergebnis der beiden zuletzt genannten Untersuchungen war zunichst,
daB die konstruktive Ausbildung eines Maschinenteiles die an sich vorhandene Festig-
keit des Materials bei dauernder Belastung sehr ungiinstig beeinflussen kann. Wéh-
ler wollte jedoch, unabhingig von solchen #uBeren Einfliissen, die bei einem kon-
struktiv durchgebildeten Maschinenteil immer vorliegen koénnen, die Festigkeit
des Materials selbst priifen, in der Hoffnung, von den Versuchsresultaten, die
mit einer Sorte Material erlangt wurden, ohne lange Dauerversuche auf das Ver-
halten anderer Sorten schlieBen zu konnen.

Damit hat er schon 1860 die Bahnen gewiesen, die die Materialprii-
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fung beschreiten mufl, um zur sicheren Erkenntnis der Materialeigen-
schaften zu kommen: Die Trennung des Versuches vom konstruktiven
Einzelfallunddie Aufstellungallgemeingiiltiger Gesetze fiirdie Festig-
keiten der Baustoffe.

Weitere Arbeiten, bei denen einzelne Stibe bis zu 2 000 0oo Beanspruchungen
aushielten, fiihrten zu der Vermutung, daB8 die Widerstandsfihigkeit des Materials
in gewissen Beziehungen zu seinen Elastizititsverhiltnissen steht. Zur Priifung
dieser Frage wurden Biegungsversuche mit ruhender Belastung auf der in Abb. 7
dargestellten Maschine ausgefiihrt. Es wurde sowohl die elastische, als auch die
bleibende Durchbiegung bei verschiedenen Belastungen gemessen und, soweit fest-

Abb. 7. Apparat zum Messen der Biegung ruhend belasteter Stibe.

Der bei a und b gelagerte Stab wurde durch ein auf zwei Schneiden bei ¢; und e aufgehingtes Hebelsystem belastet,

das bei 4 eine Gewichtsschale trug. Durch die Belastung an zwei Punkten wird der Stab kreisférmig gebogen, die

Elastizitatsgrenze also in der ganzen Strecke a b gleichzeitig erreicht, so daB eine bleibende Dehnung sehr viel leichter

meBbar ist, als bei einer Belastung nur in einem Punkt. Die Durchbiegung konnte durch eine auf den Probestab ge-

hingte Zeigervorrichtung ! mit Nonius abgelesen werden. Zum gleichmaBigen I Auflegen der Last dienten die
Schraubenspindeln s und s;.

zustellen ist, damals zuerst nachgewiesen, daBB eine vollkommene Propor-
tionalitit zwischen der Durchbiegung und der Belastung stattfindet.
Fiir die schon damals geplanten Dauerversuche war diese Erkenntnis besonders
wichtig, da das Bestreben, die Gesetze festzulegen, nach dehen das Material bei den
verschiedensten Beanspruchungen sich verhilt, erheblich mehr Aussichit auf Erfolg
haben muBte, wenn zwischen den Beanspruchungen auf Elastizitit und der Be-
lastung eine vollkommene Proportionalitit herrschte.

Die Jahre 1860 bis 1870 wurden nunmehr auf Grund der bisher gewonnenen Er-
fahrungen zu Dauerversuchen benutzt, denen folgender Arbeitsplan zugrunde lag:

I. Verhalten des Materials.

1. Bei ruhender Belastung.

2. Bei wechselnder Belastung von o bis zu einem Héchstwert in einer
Richtung, bzw. zwischen einem Mindest- und einem H&chstwert in der-
selben Richtung.

3. Bei wechselnder Belastung von einem Hochstwert in einer Richtung
bis zu dem gleichen Wert in entgegengesetzter Richtung.
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II. Feststellung der GesetzmiBigkeit, die sich aus den einzelnen Versuchs-

ergebnissen ableiten lieB.

Die Versuche erstreckten sich auf Eisen, Stahl und Kupfer.
Die Stibe wurden auf Zug, Biegung und Verdrehung beansprucht. Die Ver-
suche, bei denen einzelne Stibe bis zu 135 Millionen Beanspruchungen aushielten,

wurden mit den in Abb. 6 bis 13
dargestellten Einrichtungen ausge-
filhrtl). Die dem Wdohlerschen
Bericht in der Zeitschrift fiir Bau-
wesen I870 entnommenen Abbil-
dungen sind zum Teil nur schema-
tische Darstellungen. Die Maschinen
fiir Dauverversuche waren in Wirk-
lichkeit fiir gleichzeitige Unter-
suchung mehrerer Stibe eingerichtet
s. Abb. 13.

Das Ergebnis der Versuche hat
Waohler in der oben genannten ein-
gehenden Veréffentlichung nieder-
gelegt und in folgenden Sitzen, die
spdter als die ,,Wdhlerschen Ge-
setze’* bezeichnet wurden, zusam-
mengefafit:

1. Der Bruch des Materials 148t
sich auch durch vielfach wie-
derholte Schwingungen, von
denen keine dieabsolute Bruch-
grenze erreicht, herbeifithren.
Die Differenzen der Spannun-
gen, welche die Schwingungen
eingrenzen, sind dabei fur die
Zerstorung des Zusammenhan-
ges maflgebend.

2. Die Spannungsdifferenzen,
welche die Gré8e der dauernd
zuldssigen Schwingungen be-
stimmen, sind um so kleiner,
je groBer die dabei erreichte
Maximalspannung ist.

3. Die Wirkung der Anspannung
ist eine ganz andere, wenn die-
selbe konstant, also ruhend ist,
oder variabel, also Schwingun-
gen hervorruft; auch kommt

Abb. 8. Apparat zum Verwinden durch ruhende
Belastung.

Der Probestab 4 wird durch Gewichtsbelastung indirekt von dem
Hebel k, auf Verdrehung beansprucht, ohne daB eine Biegungs-
beanspruchung auftritt. Die Gré8e der Verdrehung kann an den
Zeigern s und s, abgelesen werden. Zum Anbringen der Hebel
k und #, dienten warm aufgezogene Scheiben. Die Hebel sind
so angeordnet, daB ein Kriftepaar die Verdrehungskraft ausiibt,
dadurch werden Biegungsbeanspruchungen vermieden, trotzdem
der Stab nur in zwei Spitzen gelagert ist.

sehr in Betracht, ob von der Konstruktion un

begrenzte Dauer gefordert wird, oder ob man nur eine begrenzte Dauer bean-

sprucht.

4. Konstruktionsteile, welche positiv und negativ in Anspruch genommen werden,
z. B. Kolbenstangen, Kurbelstangen, Balanciers u. dgl.,, miissen im Verhiltnis
etwa wie 9: 5 stirker sein, als solche, deren Inanspruchnahme nur in einem
Sinne erfolgt, z. B. Triger, Briicken, Dachkonstruktionen u. dgl.

1) Die Wohlerschen Maschinen sind als geschichtlich wertvolle Zeugen far die Ent-
wicklung des Materialpriifungswesens im Deutschen Museum in Miinchen aufgestellt worden.
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Gleichzeitig gab Wohler fiir die bei den einzelnen Belastungsarten und
verschiedenen Materialsorten zuldssigen Spannungen die Dehnungen, die bei
den Versuchen ermittelt waren, an. Im Zusammenhang hiermit weist er darauf
hin, daB3 die Verhédltnisse zwischen Dehnung und Festigkeit bei Auswahl eines
Materials, je nach den auftretenden groSten Beanspruchungen, zu beriicksich-
tigen seien.

Abb. 9. Apparat
zum Verwinden durch
wiederholte Belastung.

Die Verdrehungskraft wird von dem durch die Zugstange Z maschinell beweglichen Hebel %, ausgeiibt. Der Versuchs-

stab ist in festen Lagerschalen gelagert. Die Beanspruchung erfolgte in zwei Drehrichtungen entsprechend dem Auf-

und Niedergang der Zugstange Z. Die GroBe der Torsionskraft ist dadurch begrenzt, da8 der auf dem Stab befestigte

Hebel hky auf die federbelasteten Hebel g und g, driickt und diese anheben kann, wenn die Torsionskraft zu gro8 wird.
Die Federn waren vorher geeicht und auf eine bestimmte Belastung eingestellt.

Durch sorgfiltige Untersuchungen iiber alle vorkommenden Belastungsarten
war es ihm also nicht nur gelungen, die Gesetze, denen Eisen und Stahl in ihrer
Festigkeit unterworfen sind, zu finden, sondern auch zuerst zuverldssige Werte fiir
die bei den einzelnen Belastungsarten zuldssigen Faserspannungen zu ermitteln
und die Dehnung der verschiedenen Materialsorten zu bestimmen.

Um die Bedeutung dieses Erfolges zu beurteilen, muB man sich vergegen-
wiirtigen, daB zur Zeit als Wéhler seine Versuchsergebnisse bekanntgab, Reu-
leaux’s Konstrukteur noch das maBgebende Buch fiir den Maschineningenieur
war. Es ist bekannt, welche Bedeutung darin noch dem ,,Gefiihl** des Konstrukteurs
zugemessen wurde, nach welchen Kunstregeln ,,gefillige’* Formen (Parabel, Sin-
oide,) fiir die Maschinenteile bestimmt wurden. Demgegeniiber gaben zum ersten
Male Wéhlers Versuche ein klares Bild davon, welchen Beanspruchungen Eisen
und Stahl unterworfen werden konnen, und welche Annahmen zugrunde zu
legen sind, um rechnerisch sicher die Abmessungen eines konstruktiven Gebildes
zu ermitteln.
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Die Aufnahme, die die Frankfurter Versuche in Fachkreisen fanden, war zu-
nichst eine ziemlich gleichgiiltige!). In erster Linie gebiihrt Professor Launhardt
das Verdienst, im Jahre 1873 nachdriicklich auf die Verwertung der Wéhlerschen
Arbeiten fiir die Praxis hingewiesen zu haben. Es darf jedoch nicht vergessen werden,
daB der preuBische Minister fiir Handel und Gewerbe schon 1869 ,,die Bemiihungen
Wohlers um die Erweiterung der Wissenschaft® voll anerkannt hat, und da8 von
Anfang an, in einer fiir damalige Verhiltnisse groBziigigen Weise, seinen wissen-
schaftlichen Arbeiten jegliche Freiheit, sowohl hinsichtlich der Art der Ausfithrung
der Versuche, als auch hinsichtlich der Beschaffung der Apparate gegeben wurde.

Nach Abschlu der Frankfurter Versuche war Wéhler 4 Jahre lang in Berlin
als Direktor der Norddeutschen Aktiengesellschaft fiir Eisenbahnbedarf titig und

trat dann im Jahre 1874 in
StraBburg als Eisenbahn-
direktor und Mitglied der
G eneraldirektion der Reichs-
eisenbahnen in den Reichs-
dienst, wo er noch 15 Jahre
wirkte. Man darf es wohl
als ein Gliick bezeichnen, daf3
die neue leitende Stellung es
ihm erméglichte, fiir die Ver-
wertung seiner fritheren Ar-

beiten selbst noch lange
Abb. 11. Apparat zum ZerreiBen durch wiederholte Belastung. Jahre erfolgreich titig zu

Der Stab wird in gleicher Weise wie bei Abb. 10 eingespannt. Die Zugkraft . : .
wird durch den maschinell angetriebenen Hebel ¢ und die zwischen geschaltete sein. Er wurde bald Mltghed
Feder g iibertragen. Die GréBe der Belastung wird durch die einstellbare des technischen Ausschusses
Feder f geregelt, die ein Anheben des Hebels i durch den Zwischenhebel m . .
zuldBt, wenn die Zugkraft tiber die beabsichtigte GroBe steigt. des Vereins Deutscher Eisen-

bahnverwaltungen und
stellte in diesem AusschuB im Jahre 1876 den Antrag auf ,Einfiihrung einer
staatlich anerkannten Klassifikation von Eisen und Stahl, der forderte:

»Die Versammlung deutscher Eisenbahntechniker wolle erkliren:

a) dafl eine bestimmte, staatlich anerkannte Klassifikation fiir Eisen und Stahl
in hohem Grade wiinschenswert ist,

b) daB zur Durchfithrung einer solchen Klassifikation amtliche Priifungsanstalten
an geeigneten Orten errichtet werden miissen, welche fiir jedermann gegen
entsprechende Entschiddigung derartige Prifungen auszufiihren héitten,

c) daB mit einzelnen dieser Priifungsanstalten Versuchsstationen zu verbinden
seien, in denen unter geeigneter Leitung durch ausgedehnte Versuche fest-
gestellt wiirde, welche Anspiiiche an die Materialien fiir bestimmte Leistungen
zu machen sind.*

1) Eine Ausnahme muB hier jedoch besonders hervorgehoben werden. Die Niederschlesisch-
Mirkische Eisenbahn hatte im Jahre 1876 auf der Pariser Weltausstellung Zeichnungen von
Wohlers Versuchseinrichtungen sowie Versuchsergebnisse in Form von Probestiben aus-
gestellt. Diese Ausstellung fand die volle Beachtung der Englidnder, die im ,,Engineering* 1867
Bd. 11, S. 160 eine eingehende.Wiirdigung von Wohlers Versuchen brachten, die mit den
Worten schloB: M. Woéhlers modest exhibition may have been overlooked by ninety-nine
of hundred professional visitors to the exhibition, yet we believe ourselves justified in saying
that his scientific and patient experiments will be referred to long after the majority of those
things which have drawn a shower of medals and ribbons upon themselves at present will be
dismissed and forgotten. — Auch brachte 1871 die gleiche Zeitschrift einen eingehenden Bericht
iiber Wohlers abschlieBende Verdffentlichung in der Zeitschrift fiir Bauwesen 1870.
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Der Antrag ist fiir die Verwertung der Frankfurter Versuche und vor allem
fiir die Verbesserung der Qualitit des in Deutschland erzeugten Eisens von durch-
schlagender Bedeutung gewesen; auch deshalb, weil zum ersten Male in Deutsch-
land die Forderung nach einer staatlichen Materialpriifungsanstalt gestellt wurde.
Als 28 Jahre spiter das Konigliche Materialpriifungsamt in Lichterfelde sein neues
glinzendes Heim bezog, iiberreichte es Wéhler die zur Erdffnungsfeier erschienene
Denkschrift mit der Widmung: ,,Dem um das Materialpriifungswesen hochverdienten
Forscher, dem Mitbegriinder des Amtes in dankbarer Verehrung.” Wohler selbst
ist sich iiber die Tragweite seines Vorgehens vollkommen klar gewesen. Nachdem der
technische Ausschufl den Antrag angenommen hatte, wurde er in einer Denkschrift
dem Verein Deutscher Eisen-
bahnverwaltungen unterbrei-
tet. Diese von Wohler ver-
faBte Denkschrift zeigt, wie
weitblickend und groBziigig er
seinen Antrag aufgefafBt hatte.

In der Denkschrift heif3t es:

,,Die Quelle des Wohlstan-
des eines Volkes ist, abgesehen
von dem natiirlichen Reichtum
des Landes, in erster Linie zwei-
fellos seine Arbeitsleistung, kér-
perliche wie geistige.

Um ein Maximum der Ar-
beitsleistung zu erreichen, mu8
die Tatigkeit jedes einzelnen In-
dividuums in dem von ihm ge-
wihlten oder ihm zugeteilten Abb. 12, Apparat fiir wiederholte einseitige Biegung
Geschiifte eine moglichst pro- prismatischer Stébe.
duktive sein, und es muf3 dem- Die Biegungskraft wird durch den Hebel ¢ und den maschinell getriebenen
gemﬁﬁ eine richtige Verteilung Hebel p ausgeiibt, Die GroBe der Biegungsbeanspruchung wird in gleicher
der Krifte auf die verschiedenen Weise wie bei Abb. 11 durch die Feder f geregelt.
Geschiftszweige stattfinden.

Dafiir aber ist Grundbedingung, daB der Wert einer jeden Arbeit richtig
geschitzt und entsprechend bezahlt wird.

Wird wegen mangelnder Sachkenntnis seitens der Abnehmer eine Arbeit nicht ihrem
Werte angemessen geschitzt und bezahlt, so kann der betreffende Industriezweig nicht
zur Bliite gelangen; wird aber ein erheblicher Teil der nationalen Arbeit auf einen Gegen-
stand, z. B. ein Material, verwandt, dessen Wert dadurch sich nicht in einem der Arbeits-
leistung entsprechendem Maf8e erhoht, so leidet der Nationalwohlstand.

Die ortliche Lage eines Industriezweiges und die Ausdehnung, welche er verlangt,
sind wesentlich mit von den Gewinnungsorten und der Qualitit der zur Fabrikation
erforderlichen Rohmaterialien abhingig.

Bei beschrianktem Absatze wird man sich in der Regel auf die Fundorte des besten
Rohmaterials beschrinken. Treten aber Konjunkturen ein, welche den betreffenden
Industriezweig von dem Wege ruhiger Entwicklung fortdringen, steigen Nachfrage
und Preis in ungewséhnlichem MaBe, dann kann auch die Verarbeitung eines Roh-
materials geringerer Qualitit oder solches, welches mehr Nebenkosten verursacht, noch
lohnend erscheinen, und das Kapital, gleichzeitig als Reprdsentant der Arbeit, findet
sich leicht bereit zur spekulativen Verwendung in diesem Sinne.

Dabei tritt aber schon die Versuchung heran, das geringwertige Pro-
dukt dem besseren unterzuschieben, um den gleichen Preis dafiir zu er-
langen. —

Gelingen wird dies um so eher, je dringender die Nachfrage ist und je schwieriger
tiberhaupt die Qualitit des Fabrikates sich erkennen lift.
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Der zu erzielende héhere Gewinn wird immer mehr nach dieser schlimmen Seite
dringen, auf welcher die Intelligenz ihren Nutzen in der Ausbeutung der Unkenntnis
der Abnehmer findet, und so, wenn auch unabsichtlich, statt produktiv zu wirken,
das Fundament fiir die Existenz der soliden Arbeit untergribt.

Wenn bei solcher Geschiftslage ein Riickschlag eintritt, und eine starke Uber-
produktion die Folge ist, dann entsteht ein Wettlauf im Herunterwerfen der Preise,
welcher alles mit sich fortreiBt, und dem auch die Werke, welche gutes, solides Fabrikat
liefern, nicht widerstehen kénnen, weil der Wert ihrer Ware nicht richtig gewiirdigt wird.

Eine Einschrinkung der gesamten Produktion ist unvermeidlich, aber der direkte
Weg der Riickkehr zu den gesunden Zustinden, wie sie vor der Konjunktur stattfanden,
wird durch die Spekulation versperrt, welche die gr68ten Summen vielleicht gerade

Abb. 13. Dauerversuchmaschine von Woéhler priift gleichzeitig 6 Stabe auf wiederholt gin-
seitige Biegungsbeanspruchung.

da angelegt hat, wo nur die geringere Qualitit der Ware fabriziert werden kann. Sie
wird mit aller Kraft dahin arbeiten, diese Fehlanlagen aufrechtzuerhalten, wihrend
das wirtschaftliche Interesse des Staates unbedingt erfordert, daB nicht das Gute und
Solide zugrunde geht, und dagegen das Schlechte und Unsolide erhalten bleibt.

Dieseszuverhindern, gibtesnurein, und zwareinsehreinfachesMittel,
welches darin besteht, daB der Wert des Produktes fiir jedermann klar-
gestellt wird.

Damit ist der Tauschung und der darauf basierten falschen Spekulation der Boden
unter den FiiBen genommen und der direkte Weg fiir die Riickkehr zu gesunden Ver-
hiltnissen freigemacht.

Wennesschonimallgemeinen die Aufgabe des Staatesist, Aufklarung
zu verbreiten und die dafiir wirkenden Institute ins Leben zu rufen, so
kann es nicht zweifelhaft sein, daB demselben dies auch dann obliegt,
wenn, wie vorstehend sowohl unter Annahme ruhiger Entwicklung, als
auch ungewdhnlicher Konjunkturen nachgewiesen ist, durch den Mangel
an Sachkenntnis die materiellen Interessen des Volkes in hohem Grade
gefdhrdet werden kénnen.
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Die Eisen- und Stahlindustrie befindet sich gegenwirtig in einer Lage, welche zu
dieser Art der Hilfe des Staates dringend auffordert, und beide nahe verwandten Ma-
terialien, welche in allen Gewerbszweigen umfassende Anwendung finden, sind fiir die
Eisenbahnen nicht nur ein Gegenstand schwerwiegender Ausgaben, sondern die Sicher-
heit derselben, also auch die Sicherheit des gesamten groflen Verkehrs, ist in hervor-
ragendem MaBe von ihnen abhingig.

Deshalb dirfen sich die Vertreter der Eisenbahnen berufen finden, dem Staate An-
trige zu stellen und Vorschlige zu machen, wie den hauptsiachlich aus ungeniigender
Materialkenntnis entsprungenen Mingeln, welche gegenwirtig der Eisen- und Stahl-
produktion anhaften, entgegenzuwirken ist.

Zum Beweise, wie unzuverlissig das damals vorhandene Material und die dafiir
vorgeschriebenen Abnahmeversuche waren, gibt die Denkschrift die nachstehende
Zahlentafel. Die darin enthaltenen Werte waren mit Materialien erreicht, die von
einzelnen Bahnen nach sorgfiltiger Vornahme der gebriuchlichen Proben abge-
nommen waren. Hinzu kommt noch, daB8 die groBen Ungleichheiten nicht nur
zwischen den fiir gleiche Zwecke hergestellten Fabrikaten verschiedener Hiitten-
werke, sondern oft auch unter den Fabrikaten ein und desselben Werkes bestanden.

Ergebnisse der Festigkeitsversuche mit verschiedenen Materialien:
A. Bessemer-Stahl.
Absolute Festigkeit 4350 kg pro qcm. Querschnittsverminderung, also Langen-

dehnung im Bruchquerschnitt . . . . . . . . . ... .. ... ... 4%
Absolute Festigkeit 4970 kg pro gqcm. Querschnittsverminderung, also Lingen-
dehnung im Bruchquerschnitt . . . . . . . . . . . .. ... .. .. 6%
Absolute Festigkeit 5500 kg pro qcm. Querschnittsverminderung, also Lingen-
dehnung im Bruchquerschnitt . . .. . .50,5%
Absolute Festigkeit 6060 kg pro gqcm. Querschmttsvermmderung, also Langen—
dehnung im Bruchquerschnitt . . . v 44%
Absolute Fes'agkelt 7750 kg pro qcm. Querschmttsvermmderung, also Langen-
dehnung im Bruchquerschnitt . . . . - e e e e . 42%

B. TlegelguBstahl
Absolute Festlgkelt 4760 kg pro qcm. Querschnittsverminderung, also Lingen-

dehnung im Bruchquerschnitt, . . . . LA
Absolute Festigkeit 5010 kg pro qcm. Querschmttsvermmderung, also Lingen-
dehnung im Bruchquerschnitt . R LA
Absolute Festigkeit 5081 kg pro qcm. Querschnittsverminderung, also Lingen-
dehnung im Bruchquerschnitt . . . . . . . . . .. .. ... .... 47%
Absolute Festigkeit 6315 kg pro qcm. Querschnittsverminderung, also Lingen-
dehnung im Bruchquerschnitt . . . . . . . . . ... ... ..... 9%
Absolute Festigkeit 8350 kg pro qcm. Querschnittsverminderung, also Lingen-
dehnung im Bruchquerschnitt . . . . . . . . . . ... ... ... . 31%
Absolute Festigkeit 8960 kg pro gqcm. Querschnittsverminderung, also Liangen-
dehnung im Bruchquerschnitt . . . . S (1A

C. Kesselblech in der Langsrlchtung
Absolute Festlgkelt 3020 kg pro qcm. Querschnittsverminderung, also Lingen-

dehnung im Bruchquerschnitt . . e e e 8%
Absolute Festlgkelt 4100 kg pro gqcm. Querschnlttsvermmderung, also Langen-
dehnung im Bruchquerschnitt . . . . .. e e e e o 24%

D. Stabelsen
Absolute Festigkeit 3210 kg pro qcm. Querschnittsverminderung, also Léngen-

dehnung im Bruchquerschnitt . . . e e e . 9%
Absolute Festlgkelt 4030 kg pro gcm. Querschmttsvermmderung, a.lso Langen-
dehnung im Bruchquerschmnitt . . . . .. e e e e e 44%

Wenn man sich vergegenwirtigt, da es heute genugt ein Material als nicht
abnahmefihig zu erkliren, wenn die verlangte Festigkeit und Dehnung bei einer

Beitrige Bd. VIII, 4
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zweiten Probe nicht erreicht wird, so wird dadurch am deutlichsten der Fortschritt
des Eisenhiittenwesens gegeniiber der damaligen Zeit bezeichnet, in der Materialien
fiir den gleichen Zweck auf Grund ungeniigender Abnahmeversuche als brauchbar
bezeichnet wurden, die in der Festigkeit Unterschiede von fast 100 vH, in der Deh-
nung solche von fast 1200 vH aufwiesen.

Uber die neuen Qualititsbestimmungen sagt daher die Denkschrift mit Recht:

,,Die Festigkeit gegen das ZerreiBen ist die einzige iiberhaupt existierende Festig-
keit, indem alle anderen Arten von Widerstdnden fester Korper gegen Zerstorung ledig-
lich aus der ZerreiBungsfestigkeit, Elastizitit und Zahigkeit einbegriffen, entspringen;
daher gibt dieselbe den allein richtigen Anhalt fiir die hier in Frage stehende Qualitits-
bestimmung.**

Als weiterer wichtiger Schritt wird dann verlangt, da8 diese Qualititsbestim-
mungen in einer den Anforderungen des Geschiftsverkehrs entsprechenden Weise
leicht und sicher erlangt werden konnen.

,Dazu bringen wir staatliche Priifungsanstalten inVorschlag, welche,
mit den nétigen Hilfsmitteln ausgeristet, die Untersuchungen fiir das
Publikum gegen bestimmte, zur Deckung der Kosten ausreichende Taxen
zu iibernehmen haben.**

Nachdem ein Vorschlag fiir die bei der Klassifikation zu fordernden Festigkeits-
und Dehnungswerte gegeben ist, wobei ausdriicklich bemerkt wird:

,»Solche Klassifikation, wenngleich sie staatlich festgesetzt werden und im Handels-
verkehr gesetzliche Verbindlichkeit haben muB, darf nicht unabinderlich sein,
damit sie den Fortschritten der Industrie folgen kann.”,

und:

,,»Ein Zwang, daB nur klassifiziertes Material gehandelt werden diirfte, wire in keiner
Weise zweckmiBig. Es geniigt vollig, daB jedermann die Méglichkeit gegeben ist, sich
eine bestimmte Qualitdt zu sichern.”,

fihrt die Denkschrift fort:

,,Ganz gesondert von der Feststellung der Eigenschaften, welche ein vorliegendes
Material besitzt, ist die Frage zu behandeln, welche Eigenschaften und in welchem
MaBe sie vorhanden sein miissen, damit das Material fiir einen bestimmten Zweck am
besten geeignet ist. Die Regeln dafiir sind bislang meistens empirisch ermittelt und in
der Rechnung durch sogenannte Erfahrungs- oder Sicherheitskoeffizienten ausgedriickt,
die, jeder wissenschaftlichen Basis entbehrend, héchstens in Ermangelung von etwas
Besserem als Notbehelf angesehen werden konnen.

In sehr wichtigen Fillen fehlt es selbst noch daran, beispielsweise fiir den Stahl
als Konstruktionsmaterial, und wenn auch durch Festigkeitsversuche der relative Wert
(die Qualitit desselben) ermittelt werden kann, so ist damit doch nicht klargestellt,
bis zu welcher Grenze die Festigkeitseigenschaften bei den verschiedenen Verwendungen
ausgeniitzt, d. h. direkt in Anspruch genommen werden diirfen, und in welchem MaBe
bei sonst gleicher Qualitit im gegebenen Falle eine Erhéhung der Festigkeit bei Ver-
ringerung der Zihigkeit oder eine Erhéhung der Zihigkeit bei Verringerung der Festig-
keit vorzuziehen ist.

Ferner fehlt noch die wissenschaftliche Grundlage zur Bestimmung der fiir die
Dauerhaftigkeit giinstigsten Formen und Verbindungen, resp. zur genauen Feststellung
der Inanspruchnahme des Materials bei verschiedenen Formen und Verbindungen, bei
festen und bei bewegten Konstruktionen, fiir schwankende und konstante Anspannungen,
Erschiitterungen und StéBe, fir den EinfluB der Temperatur und starker Schwankungen
derselben, wie sie z. B. bei Dampfkesseln vorkommen, also fast iiber alles das, was
den Konstrukteur in den Stand setzt, ohne Materialverschwendung in alle Teile eines
groBen Bauwerkes, einer Maschine oder sonstiger Konstruktion die gleiche oder iiber-
haupt eine scharf bestimmte Sicherheit zu legen.

Kurz gefaBt, es handelt sich noch um die Ermittlung der Gesetze,
welche, wenn man die Eigenschaften des Konstruktionsmaterials kennt,
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bei dessen Anwendung mafBigebend sein miissen, und aus welchen um-
gekehrt die Eigenschaften herkommen, die das Material besitzen muB,
um sich fiir bestimmte Konstruktionen zu eignen.

Fir die Erforschung dieser Gesetze bringen wir die Errichtung einer
Versuchsanstalt in Vorschlag, eines Institutes, wie es unseres Wissens
bis jetzt nicht existiert.”

Uber die Aufgabe der Anstalt heiBlt es sehr treffend:

,.Besonders hervorheben mo6chten wir noch, daB es nicht Aufgabe der Versuchs-
anstalt sein kann, den Werken zu sagen, wie sie das Eisen resp. den Stahl machen sollen,
sondern nur was sie machen sollen. Das Wie mubB Sache der Industrie bleiben.‘

Es ist wohl selten eine staatliche MaBnahme gefordert worden, die so wenig
Zwang auf die davon betroffenen Industrien ausiibte, zu der ihr Schépfer aber das
Vertrauen haben konnte, daB sie sich unbedingt durchsetzen und der Industrie zum

Segen gereichen miisse.

Die Antrige der technischen Kommission wurden im Jahre 1877 von der General-
versammlung des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen angenommen. Wenn
es aber in dem Begleitschreiben zur Denkschrift hieB:

,,Die Eisen- und Stahlwerke haben bislang meist nach anderen, die Qualitit weniger
scharf bezeichnenden Bedingungen geliefert und deshalb ihre Aufmerksamkeit nicht
in solchem MaBe auf die Erzielung der Eigenschaften einer wirklich guten Qualitit
gerichtet, wie es nach Annahme unserer Antrige erforderlich wird; sie werden daher
gendtigt sein, neue Studien und Versuche zu machen, wobei voraussichtlich Enttduschun-
gen nicht ausbleiben, welche dann leicht eine Opposition gegen die Klassifikation tiber-

haupt hervorrufen kénnen.
Es wird daher wahrscheinlich an Versuchen nicht fehlen, die Grundsitze der Klassi-
fikation als unhaltbar oder unrichtig und der Industrie schidlich hinzustellen,

so hat auch hierin Wo6hler vollkommen recht behalten.

Von allen Seiten der deutschen und Gsterreichischen Hiittenindustrie kamen
scharfe Angriffe. Der Verein der Montan- und Eisenindustriellen Osterreichs unter-
breitete dem zustidndigen Ministerium ein Gutachten, in dem er den Wéhlerschen
Antrigen jede Berechtigung absprach, ja direkt eine wirtschaftliche Gefahr darin
sah, wenn sie bei den Osterreichischen Bahnen eingefiihrt wiirden. Auch der Verein
fiir die Férderung des GewerbfleiBBes fafite auf Antrag Reuleaux einige Beschliisse
zu den Wohlerschen Vorschligen, die zwar die grundlegenden Fragen unberiihrt
lieBen, aber sich dafiir mit den Einzelheiten in etwas ziinftiger Besserwisserei be-
schiftigen. Nebenher ging eine stellenweise an Verleumdung grenzende Zeitungs-
polemik. Wohler hat verschiedentlich auf die Angriffe geantwortet, vor allem aber
wissenschaftlich seine Gedanken im Verein deutscher Eisenbahnverwaltungen weiter-
verfolgt. Das Ergebnis dieser Arbeiten ist unter dem Titel ,,Die Eigenschaften von
Eisen und Stahl” im Jahre 1880 als Supplementband zum ,,Organ fiir die Fortschritte
des Eisenbahnwesens’* erschienen. Die gewaltige Fiille ausgefiihrter Versuche zeigte
schon drei Jahre, nachdem die neuen Vorschriften eingefiihrt waren, ihre Berechti-
gung. Mit vollem Recht konnte der technische AusschuB} erkliren:

,,Mit den Durchschnittsresultaten ist der tatsichliche Beweis geliefert, daB die
von der Subkommission formulierten Forderungen durchaus angemessen sind, und die
Sicherheit und Schirfe, mit der die fortschreitende Qualitit und die schlieBlich er-
reichte GleichméBigkeit durch die ZerreiBprobe konstatiert wird, ist gleichzeitig ein
treffender Beweis fiir die Richtigkeit dieser Probe, welcher, was Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit betrifft, bis jetzt keine andere zur Seite zu stellen ist, und die wir deshalb
in die aufgestellten Lieferungsbedingungen als maBgebend aufgenommen haben.

SchlieBlich sei noch die Bemerkung gestattet, da3 die Eisen- und Stahlwerke, welche
so Vortreffliches geleistet haben, volle Anerkennung verdienen, die sich nicht auf Worte
beschranken darf, sondern zur Tat werden mufl und zwar dadurch, daB die Eisenbahnen

4*
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sich in ihrem eigenen wohlverstandenen Interesse entschlieBen, fiir die bessere Ware
auch den angemessenen hoheren Preis zu zahlen.*

Damit war eigentlich der beste Beweis fiir die Berechtigung der Wohlerschen
Forderungen gegeben. Wenn noch jahrelang in Fachkreisen der Streit nicht zur
Ruhe kam, so waren es doch mehr Einzelheiten, um die gekdmpft wurde, so unter
anderem die Frage, ob fiir die Zihigkeit des Materials die von Wohler vorgeschlagene
Kontraktion des Materials an der Bruchstelle oder die Lingendehnung des Stabes
das richtigere MaB sei. Die Entwicklung hat der zuletzt genannten Messung die aus-
schlaggebende Stellung zugewiesen, gewil mit Recht, solange immer Probestibe
gleicher Linge benutzt werden. Die Tatsache aber, daB der kiirzere Probestab eine
giinstigere prozentuale Dehnung ergibt als der lingere, in Verbindung damit, daB
z. B. England und Frankreich erheblich kiirzere Probestibe bei gleichem Durch-
messer als Deutschland verwenden, fithrt auch heutzutage noch manchmal zu einer
Unklarheit in den Materialvorschriften, die unter Umstinden zum Nachteil des Kon-
sumenten ausgenutzt wird. Man kann aber mit Recht sagen, daf durch Wéhlers
Arbeit Anfang der 8oer Jahre die Erkenntnis sich durchgesetzt hatte, daB die Zer-
reiBprobe und die Messung der Elastizitit am Probestab das zuverlissigste Verfah-
ren fiir Materialabnahmen bei Eisen und Stahl sei, daB die bis dahin {iblichen Proben
am fertigen Stiick in ihrer Unzuverldssigkeit erkannt und auf das ihnen zukom-
mende MaB an Bedeutung beschrinkt wurden. Ein Erfolg, der sowohl durch das
unbeirrte Festhalten an dem als richtig Erkannten, als auch durch die Berech-
tigung der von Wohler gestellten Forderungen letzten Endes erreicht wurde.

Wenn auch damit eine der Forderungen des Antrages vom Jahre 1876 erfiillt war,
so hat doch die Losung der zweiten Frage, die Einrichtung einer staatlichen Versuchs-
anstalt noch iiber zwei Jahrzehnte auf sich warten lassen. Im Jahre 1898 hat noch ein-
mal der schon 79 jahrige Forscher, unter Hinweis auf seine iiber 40 Jahre zuriickliegen-
den Versuche, die im Jahre 1876 gestellte Forderung in der Offentlichkeit wiederholt.

Die letzten Jahre seiner Amtstétigkeit hat Wohler noch viel auf dem Gebiete
des Materialpriifungswesens gearbeitet, insbesondere auch als Mitglied der Kom-
mission zur Uberwachung der Versuche mit Eisenbahnmaterial, die Lieferungs-
bedingungen weiter ausgebaut und stets gestrebt, dem Fortschritt die Bahn frei
zu machen. Umfangreiche neue Versuche an Eisen, Stahl und Kupfer, insbesondere
auch Schlagproben an Radreifen und Schienen wurden auf Wéhlers Veranlassung
in der Hauptwerkstitte Bischheim der Reichseisenbahnen von seinem damaligen
Assistenten, dem jetzigen Geh. Rat Professor Troske ausgefiihrt und die Erkennt-
nis der Materialeigenschaften geférdert. Immer wieder aber hat Wohler betont,
daB es sich darum handele, die heimische Industrie zu fordern, und er hat durch
seine Arbeiten gewiB einen erheblichen Teil dazu beigetragen.

Neben dem Materialpriifungswesen hat Wéhler noch zahlreiche andere Ge-
biete seines Faches wihrend seiner StraBburger Zeit und auch noch im Ruhestand
stindig bearbeitet.

Wie er versuchte, durch Verbesserung des Materials die Wirtschaftlichkeit der
Eisenbahnen zu heben, so wies er auch oft darauf hin, welchen Wert eine Einfiihrung
einheitlicher Betriebsmittel fiir eine Verbilligung und Sicherheit des Betriebes haben
miisse. In einem Vortrag im Verein fiir Eisenbahnkunde legte er schon 1872 ausfiihr-
lich dar, welche Bedeutung die Einfiihrung eines einheitlichen Giiterwagens, sowoh!
fiir den Betrieb der Bahnen, — der Wagenmangel war schon damals eine chronische
Eisenbahnkrankheit — als auch fiir deren Wirtschaftlichkeit hitte. Der Vortrag
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wurde sehr beifillig aufgenommen und gab Anlaf} zu einer Beratung von Eisenbahn-
technikern und Wagenfabrikanten, die sich dann wenigstens iiber die Hauptab-
messungen der wichtigsten Teile der Wagenuntergestelle verstandigten. Desgleichen
weist er in einem Bericht iiber die Wiener Weltausstellung, auf der er als Preisrichter
wirkte, eindringlich darauf hin, wie wertvoll es fiir die Bahnen wire, die Vielseitig-
keit der Ausfiihrungen zu vereinfachen und auf Grund der an so vielen Stellen ge-
sammelten Erfahrungen nach einer gréBeren Einheitlichkeit zu streben.

Auf seine Veranlassung und unter seiner Mitarbeit gab die technische Kommis-
sion des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen im Jahre 1882z einen Bericht iiber
StraBen- und Zahnradbahnen heraus, in dem in umfassender Weise iiber Konstruktion
und Betriebsergebnisse berichtet wurde, wie stets bei Wohlers Arbeiten mit der Ab-
sicht, durch Sammlung der Einzelerfahrung dem allgemeinen Fortschritt zu dienen.

Mit 70 Jahren nahm Wohler, der zwei Jahre vorher zum Geh. Regierungsrat er-
nannt worden war, seinen Abschied und lebte noch fast 25 Jahre zuriickgezogen in
Hannover, nur mit einem kleinen Kreis ehemaliger Studiengenossen verkehrend.

Auch im Ruhestand blieb sein Interesse an seinem Fach duBerst rege. Wie das
beigegebene Verzeichnis seiner literarischen Arbeiten zeigt, hat er sich noch ein Jahr-
zehnt lang regelmiBig zu wichtigen Fragen seines Gebietes in der Fachpresse ge-
duBert und auch noch fiir neue Aufgaben der Technik, wie z. B. fiir Schiffshebe-
werke, neue eigenartige Losungen vorgeschlagen.

Ein schwerer Schlag traf den 88jihrigen durch den Tod seiner Lebensgefdhrtin,
die iiber 50 Jahre manches Schwere mit ihm getragen und an allen Erfolgen sich mit
ihm gefreut hatte. Die letzten lebensjahre waren durch mannigfache Gebrechen
beschwert, so daB der Tod am 21. Mérz 1914 fiir den fast g5 jahrigen eine Erlésung war.

Wohler hat in hervorragendem MaBe seine Lebensarbeit der Forschung ge-
widmet. Glinzende mathematische Begabung vereinigte er mit leichter Auffassungs-
gabe, die das Wichtige sofort zu erkennen und in der fiir den Versuch geeigneten Form
darzustellen wuBte. Mit unermiidlichem FleiB und strengster Wahrheitsliebe fiihrte
er seine Arbeiten durch. So durfte er zu seinen Entdeckungen das Vertrauen ihrer
Richtigkeit haben, so konnte er auch an seinen einmal als richtig erkannten For-
derungen mit voller Berechtigung und Zuversicht, auch gegen noch so viele Angriffe,
festhalten. Dabei trieb ihn in erster Linie der Wunsch, die heimische Industrie zu
fordern. Die vornehme Auffassung, die er von seiner Stellung als Beamter hatte,
kam auch hierin zum Ausdruck. Die Eisenbahnverwaltung als groBter Eisenver-
braucher hatte nach seiner Ansicht die Verpflichtung, durch ihre leitenden technischen
Beamten férdernd auf die Eisenindustrie einzuwirken und auch durch berechtigtes
Verlangen nach Verbesserung des gelieferten Materials das Ansehen und den Wert
der deutschen Erzeugnisse zu verbessern. Solche Ziele nicht nur ohne jeden persén-
lichen Vorteil, sondern oft unter schweren Angriffen jahrzehntelang zu verfolgen
ist nur starken, mit hohem Pflichtgefiihl begabten Menschen moglich.

Die Verdienste Wohlers sind erst spit von amtlicher Seite gebithrend ge-
wiirdigt worden. Neben den iiblichen Auszeichnungen ist die 1881 ausgesprochene
Berufung zum Mitglied der Akademie des Bauwesens wohl die einzige anf3er der Reihe
liegende staatliche Anerkennung, die dem verdienten Manne zuteil wurde. Der Ver-
ein deutscher Ingenieure verlieh ihm im Jahre 1896 die Grashof-Denkmiinze, die
héchste Ehrung, die deutsche Ingenieure einem Fachgenossen erweisen konnen. Daf3
die Technische Hochschule in Berlin, als sie zum erstenmal um die Technik ver-
dienten Mannern die Doktorwiirde ehrenhalber verlieh, Woéhlers gedachte, zeigt,
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daB die Ergebnisse seiner Lebensarbeit bei den berufenen Vertretern technischer
Wissenschaft allgemeine Anerkennung gefunden hatten. Der schonste Erfolg seines
Strebens aber ist dem personlich sehr bescheidenen Manne aus seiner eigenen Arbeit
erwachsen. Seine Gesetze iiber das Verhalten von Eisen und Stahl, die er in jahr-
zehntelangem Forschen und Suchen gefunden, und wofiir er zundchst nur lang-
sam die Zustimmung der engeren Fachgenossen fand, haben sich im Laufe der Jahre
die Anerkennung der gesamten Ingenieurwelt erworben. Sein Vorschlag auf Ein-
richtung einer staatlichen Materialpriifungsanstalt wurde zuerst nicht durchgefiihrt,
sein Wirken lieB aber den Gedanken hieran nicht mehr zur Ruhe kommen. Fast
30 Jahre, nachdem er die Forderung zuerst gestellt hatte, wurde im Jahre 1go4 das
Konigliche Materialpriifungsamt in Lichterfelde eréffnet, und dabei Woéhlers als
des Mitbegriinders des Amtes dankbar gedacht. So haben die Arbeiten, die der
35jahrige begann, die dem 57jdhrigen die innere Berechtigung zur Stellung seines
berithmten Antrages auf Klassifikation von Eisen und Stahl gaben, durch die GréBe
ihres Enderfolges den Lebensabend des 85jdhrigen Greises vergoldet.

Die deutsche Eisenindustrie und das Eisenbahnwesen verdanken auch Wéhlers
Arbeiten einen Teil der Vollkommenheit, die sie heute erreicht haben. Wenn unsere
Bahnen die Hochstbelastung, die dieser Krieg von ihnen forderte, iiberstehen konn-
ten, so war dazu auch nétig, daB die Zuverlissigkeit des Materials auf die duBerste
Probe gestellt werden durfte. DaB das moglich war, ist eines der Verdienste des Man-
nes, der vor iiber 60 Jahren in Frankfurt a. O. die ersten Dauerversuche iiber die
Festigkeit an Eisenbahnwagenachsen begann.

Ein langes an Miihe und Arbeit iiberreiches Leben hat Wéhler der Entwick-
lung der technischen Wissenschaft gewidmet. Sein Bild wird der Geschichte erhalten
bleiben, als das eines mit Wahrheitsliebe und Begeisterung forschenden deutschen
Ingenieurs, fiir dessen Lebenswerk Alfred Krupps prichtiges Wort gilt:

Der Zweck der Arbeit soll das Gemeinwohl sein.

A. Wihlers wissenschaftliche Arbeiten.

1851. Uber Eisenbahnwagenfedern. Eisenbahnzeitung S. 105 u. 109.

1853. Vergleichende Versuche mit verschiedenen Manometerkonstruktionen. Zeitschrift fir
Bauwesen S. 153.

1853. Berechnung der Durchbiegung elastischer Korper. Zeitschrift fir Bauwesen S. 433.

1855. Theorie rechteckiger eiserner Briickenbalken mit Gitterwinden und mit Blechwénden.
Zeitschrift fiir Bauwesen S. 122-—166.

1858. Versuche mit Apparaten zum Messen der Biegung und Verdrehung von Eisenbahnwagen-
achsen wdhrend der Fahrt. Zeitschrift fir Bauwesen S. 641.

1859. Neuere Wasserkrane der Niederschlesisch-Mirkischen Eisenbahn. Zeitschrift fir Bau-
wesen S. 223.

1859. Uber den EinfluB der Form des Schienenkopfes und der Radreifen auf deren gegenseitige
Abnutzung und auf die Bewegung der Eisenbahnfahrzeuge. Zeitschrift fiilr Bauwesen S. 359.

1860. Versuche zur Ermittlung der auf die Eisenbahnwagenachsen einwirkenden Krafte und
der Widerstandsfihigkeit der Wagenachsen. Zeitschrift fir Bauwesen S. 583.

1860. Linsendichtung fiir Dampf und Wasser fithrende Rohre. Zeitschrift fiir Bauwesen S. 454.

1863. Versuche zur Ermittlung der Festigkeit von Achsen. Zeitschrift fir Bauwesen S. 234.

1864. Lokomotivbau. Zeitschrift fiir Bauwesen S. 447—456.

1865. Eiserne Kohlenwagen zu 54t (= 210 Zentner) Ladung, von der Niederschlesisch-Mar-
kischen Bahn. Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens S. 244.

1866. Versuche iiber Festigkeit von Eisen, Stahl und Kupfer. Zeitschrift fiir Bauwesen S. 67.

1867. Uber Eisenbahnwagenbremsen und Versuche iiber die Bremswirkung. Organ fir die
Fortschritte des Eisenbahnwesens S. 126.
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1870.
1872.
1874.
1876.

1878.
1879.

1880.
1881.

1882.

1882.

1882.
1882.

1883.
1883.

1884.
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1885.
1886.

1889.
1891.
1892.
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Uber die Festigkeitsversuche mit Eisen und Stahl. Zeitschrift fiir Bauwesen S. 73. (Auch
als Sonderdruck erschienen.)

Achsen, deren Dimensionen, Form der Achsschenkel, Material. Handbuch fir spezielle
Eisenbahntechnik. Herausgegeben von Heusinger v. Waldegg. Bd. II, 3. Kap., S. 74—91I.
Einfithrung eines einheitlichen Giiterwagens auf den Eisenbahnen Deutschlands. Zeit-
schrift fiir Bauwesen S. 334.

Die Eisenbahntransportmittel auf der Wiener Weltausstellung im Jahre 1873. Amt-
licher Ausstellungsbericht S. 241—282.

Die Klassifikation von Eisen und Stahl. Deutsche Bauzeitung S. 447. (In dieser Ver-
offentlichung hat Woéhler nach seinen eigenen Worten das Programm seines Strebens
auf dem Gebiet der Materialpriifung dargelegt.)

Desgleichen. Glasers Annalen I, S. 4, 118 u. 395.

Eisen und Stahl. Glasers Annalen I, S. 38.

Versuche iiber die Festigkeit von Eisen und Stahl. Auf Veranlassung und unter Mitwirkung
Wohlers bearbeitet von der Technischen Kommission des Vereins deutscher Eisenbahn-
verwaltungen, VIIL. Supplementband des Organs fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens.
Uber die Beziehungen zwischen Schienenkopf- und Radreifenprofil. Mit 13 Abb. Zentral-
blatt der Bauverwaltung S. 181 u. 194.

Erfahrungen iiber Bau und Betrieb der Zahnrad- und StraBenbahnen. Auf Veranlassung
und unter Mitwirkung Wéhlers bearbeitet von der Technischen Kommission des Vereins
deutscher Eisenbahnverwaltungen, VIII. Supplementband des Organs fir die Fort-
schritte des Eisenbahnwesens.

Uber Lieferungsbedingungen fiir Schienen und Achsen aus FluBeisen. (Vortrag.) Glasers
Annalen I, S. 137.

Die Verwertung der Wohlerschen Versuche. Zivilingenieur S. 251.

Bestimmung des Aufwandes an Zugkraft bei Eisenbahnziigen. Zentralblatt der Bau-
verwaltung S. 360.

Die Sicherheit des Ganges der Lokomotiven im Gleise. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 6.
Die Klassifikation von Eisen und Stahl und der Verein deutscher Eisenhuttenleute.
Zeitung des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen S. 178 u. 306.

Schienenkopf- und Radreifenprofil. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 177 u. 224.
Versammlung zur Vereinbarung einheitlicher Priifungsarten fiir Bau- und Konstruktions-
material. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 475 u. 528.

Desgleichen. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 43.

Untersuchungen iiber den Wert der Schlagprobe bei der Priifung von Radreifen und
Schienen aus FluBeisen und Flufstahl. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 167.

Uber Schlagproben mit Achsen, Schienen und Radreifen (darin weit iiber 2000 Messungen
verwertet). Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens S. 105.

Uber Eisenbahnoberbau. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 159.

Erfahrungen, den Lokomotivbau betreffend. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 176.
Die StoBverlaschung der BreitfuBschienen. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 209,
311, 456 u. §57.

Fortschritte im Bau der Eisenbahnfahrzeuge. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 478.

Uber den Reibungswiderstand der Tragfedern von Eisenbahnfahrzeugen. Zentralblatt
der Bauverwaltung S. 61.

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure Nr. 51 und

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure Nr. 6: Neubau der Hackerbriicke am Zentral-
bahnhof Miinchen. Bemerkungen Woéhlers iber die Prioritdt seiner Arbeiten, iiber die
Berechnung elastischer Kérper und die Theorie eiserner Briickenbalken.
Parallelfihrung und Hubgeschwindigkeitsregelung bei Schiffshebewerken mit Schwimmern.
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure Bd. II, S. 1070.

Die Wirksamkeit der Heizrohre in Lokomotivkesseln. Zeitschrift des Vereins deutscher
Ingenieure Bd. II, S. 1073.

Einrichtungen zur Materialpriifung durch das Deutsche Reich. Zentralblatt der Bau-
verwaltung S. 489.

[Das vorstehende Verzeichnis ist, bis auf einige wenige Erginzungen, von Herrn Geh.

Reg.-Rat Troske zusammengestellt. Fur die liebenswirdige Erlaubnis, das Verzeichnis auch
hier wiedergeben zu koénnen, bin ich Herrn Prof. Troske zu Dank verpflichtet.]



Zur Ursprungsgeschichte der alkoholischen Getrdnke.

Von
Professor Dr. R. Stiibe, Leipzig.

Die Geschichte des Alkohols bietet eine Reihe schwieriger Aufgaben. Ich bin
nicht berufen, iiber die chemischen und technischen Fragen, die hier auftreten, zu
urteilen. Aber auch fiir den Kulturhistoriker erheben sich hier hochst interessante
Fragen, die er mit Hilfe der Volkerkunde behandeln kann. Vor allem aber ist es
die Religionsgeschichte, die infolge der Rolle, die der Alkohol im religiésen Kultus
spielt, reiche Aufschliisse iiber den Ursprung des Alkoholgenusses geben kann. Auf
diese Zusammenhinge hat die russisch geschriebene Abhandlung des finnischen
Gelehrten K. F. Tiander?) hingewiesen. Er geht von der Tatsache aus, da8 berau-
schende Getrinke bei allen primitiven Volkern lingst vor der Einfiilhrung des Alko-
hols durch die Européer bekannt waren. Wie<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>