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durch die Reichsanstalt, in kleinen Portionen an
dic wissenschaftlichen Interessenten kiuflich ab-
zugeben, wobei jedesmal ein amtlicher Priifungs-
schein iiber das analytische Ergebnis zur Ausgabe
gelangt.  Die unter Kontrolle stattfindende Cha-
rakterisierung und Verteilung der einheitlichen
Metallmassen in kleine Portionen wird als ,,Nor-
mierung, und dic Metalle selbst werden als
.normiert bezeichnet.

Die Durehfiihrbarkeit dieses Planes, und
namentlich der techuischen Tlerstellung der Me-
talle in der vierten Reinigungsstufe mit einer
maximalen Massenverunreinigung von 0,01 %,
wurde durch ausfiihrliche, Vorarbeiten begriindet.
Eine hohere Stufe ist einstweilen technisch nicht
zu erreichen. Daf dic analytische Untersuchung
solcher fast reinen® Metalle die griBte Sorgfalt
verlangt, wurde bereits hervorgehoben.

Der Anfang ist mit dem normierten Zink,
dem normierten Cadmiuwm und dem normierten Ble:
gemacht worden, welche von jetzt ab in Stabform
von der chemischen Fabrik C. A. F. Kahlbaum
(Adlershof bhei Berlin) bezogen werden kénnen.
Dic Ausgabe anderer normierter Schwermetalle
soll spiter, dem wachsenden Bediirfnis ent-
sprechend, folgen. Mogen die auf solche Weise,
dem  wissenschaftlichen Gebrauch zugiinglich ge-
machten  annihernd  reinen  Metalle bei zahl-
reichen niitzlichen Arheiten cinen Ersatz bieten
fiir die absolut reinen Elemente, welche nicht zu
beechaffen sind.

C. Lindes Lebenswerk.

Adus Anlaf seines 75. Geburtstages nach seinen
Aufzeichnungen dargestellt,
Von Prof. Dr. May Jakob, Berlin-Charlottenburg.

Vor 6 Monaten ist vielerorts und auch an
dieser Stelle der 100. Wiederkehr des Geburtstages
von Werner Siemens gedacht worden. An jenem
Gedenktag war durch feierliche Verleihung des
.Sicmensringes” stiftungsgemiB!) erstmalig eine
Person zu ehren, welche sich — so wie Siemens —
»hervorragende und allgemein anerkannte Ver-
dicuste um die Technik in Verbindung mit der
Wissenschaft® erworben.  Die hohe Auszeichnung
wurde einem Mann zuteil, dessen Leben und
Wirken eine merkwiirdige Analogie zum Leben
von Werner Siemens bildet: Carl von Linde.

Was Siemens fiir die Elektrotechnik, das be-
deutet Linde fiir die Kiiltetechnik: Es gab vor
Stemens elektrische Telegraphen, vor der Auf-
stellung  des dynamoelektrischen Prinzips elek-

') Die Siemens-Ring-Stiftung wird unter dem Ehren-
vorsitz des Reichskanzlers verwaltet durch einen Stif-
tungsrat, der sich zusammensetzt aus dem Priisiden-
ten der Physikalisch-Technischen Reichsanstali, den
Tnhabern des Siemensringes und je einem Vertreter
der Kgl. Technischen Iochschule Charlottenburg, des
Deutschen Museums, der Jubiliiumsstiftung der deut-
schen Industrie und sieben bedeutender  technischer
Vereine und Verbiinde.
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trische Maschinen; aber eine Elektrotechnik im
heutigen Sinne ist erst durch Siemens ermoglicht
worden. So hat man auch vor Linde Kilte-
maschinen gebaut, vor der Anwendung des
Thomson-Joule-Effcktes!) 'und des Gegenstrom-
prinzipst) Gase verfliissigt; aber Linde war es
vorbehalten, der Kiltephysik durch die bequeme
und reichliche Erzeugung von Kilte gewisser-
maBen das Ausgangsprodukt fiir ihre experimen-
tellen Forschungen zu schaffen, und seiner
technischen wund wirtschaftlichen Arbeit dankt
die XKiltetechnik, wenn nicht ihr Bestehen, so
doch ihren hohen Stand.

Wie Siemens, hat Linde nach einer sorgfil-
tigen, einfachen Erziehung sich unter Schwierig-
keiten und Entbehrungen den ersten Weg gebahnt,
in jungen Jahren mit klarem Blick erkannt, wo
unhestellter, fruchtbarer Boden der Saat und
Ernte harrte, und dann das fiir die Lebensarbeit
erwihlte Gebiet so nach allen Richtungen durch-
messen und bebaut, daB es eine Fiille herr-
licher Friichte trug. Nun hat .auch er als
Siebenziger, wie scinerzeit Siemens, Lebens-
crinnerungen niedergeschrichen. Leider sind
aber die Aufzeichnungen ,,Aus meinem Leben
und  von meiner Arbeit’, die Linde fiir
seine  Kinder und seine Mitarbeiter hat
drucken lassen, zunidchst noch nicht, wie Sie-
mens’ ,Lebenserinnerungen®, der Allgemeinheit
zugiinglich. ,,MuB nicht die Drucklegung solcher
Aufzeichnungen den Eindruck erwecken, als
mache der Verfasser Anspruch auf allgemeine
Teilnahme % bemerkt Linde in der Einleitung
-oiner Niederschrift. Da aber vielmehr die \ll-
wemeinheit Anspruch auf Teilnahme am Lebens-
werk eines solchen Mannes erhebt, so scheint es
v richtige Zeit und der rechte Ort, wenn an-
liBlich seines T75. Geburtstages hier, vor einem
weiteren naturwissenschaftlich und technisch in-
teressierten Leserkreis, ein wenig von (. Lindes
Personlichkeit und Werk die Rede ist. —

Linde erzihlt, wie er als Gymnasiast zuerst
daran dachte, Schriftsteller und Dichter zu wer-
den, aber mit gesunder Selbstkritik seine lite-
rarischen Versuche verworfen habe, wie dann der
Anblick von Turbinen und Dampfmaschinen in
ciner Baumwollspinnerei, die er hiufig besuchte,
eine michtige Wirkung auf ihn ausgeiibt und
ihn bestimmt habe, Maschinenbauer zu werden.
Seine Mittel erlaubten ihm nur ein dreijihriges
Studium am Ziircher Polytechnikum. Aber diese
Zeit geniigte, ihm die stidrksten ISindriicke be-
sonders auf dem Gebiet der Thermodynamik und
der Theorie der Wirmekraftmaschinen vermitteln
zu lassen; waren doch keine Geringeren als Clau-
sius, Zeuner und Reuleaux in Ziirich seine Lehrer
in Physik, theoretischer Maschinenlehre und Ma-
schinenbaukunde. Auf die Studicnzeit folgte eine
angestrengte, cntbehrungsreiche Werkstattstitig-

1) Niiheres hieriiber siehe 8. 420,
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keit in einer Baumwollspinnerei bei Kempten
und in der Borsigschen Lokomotivfabrik in Ber-
lin. SchlieBlich wurde er als Ingenieur dieser
Fabrik mit zuerst 16, dann 20 Taler Monatsgehalt
angestellt. Er war 24 Jahre alt, als nun iiber-
aus stiirmisch die erste Iixpansionsperiode seines
Lebens einsetzte.

Der Drang, schnell vorwirts zu kommen —
ihm eingeboren und durch besondere Gefiihls-
griinde verstirkt —, gab dem jungen Ingenieur
die Kiihnheit (so nennen wir es mit seinen Wor-
ten), sich um die Stelle des Vorstandes des tech-
nischen Bureaus der Lokomotivfabrik von KrauB
in Miinchen zu bewerben, die damals gerade be-
griindet werden sollte. Wohl dank Zeuners Be-
fiirwortung crhielt er den verantwortungsreichen
Posten. Bei den Arbeiten zur Einrichtung dieser
Fabrik, durch seine ersten selbstindigen Konstruk-
tionen und durch die Erfindung einer Bremsein-
richtung, mit welcher ein Teil der bei Fahrten im
Gefille verlorenen Bremsarbeit in Form von
Wiirme dem Lokomotivkessel zuriickgewonnen wer-
den konnte!), zeichnete er sich bald aus. Damals
mub er sich wohl auch seines Konnens richtig
bewuBlt geworden sein, und so wagte er es schon
im Jahre 1867 — 25-jahrig —, sich um den
Lehrstuhl fiir theoretische Maschinenlehre an der
neu zu errichtenden Technischen Hochschule in
Miinchen zu bewerben ,,unter der ausdriicklichen
Voraussetzung, dal es nicht gelingen sollte, einen
der beiden beriihmten Vertreter dieses Faches,
Zeuner oder Grashof, zu gewinnen. AuBer diesen
beiden sei ihm niemand bekannt, neben dem er
nicht als Bewerber auftreten konne“. Die stolze
Bewerbung hatte Erfolg: Er erhielt im Jahre
1868 die auBerordentliche Professur fiir theore-
tische Maschinenlehre, und diese wurde — an-
gesichts seiner hervorragenden Leistungen — be-
reits 1872 in ein Ordinariat umgewandelt.

Uber 10 Jahre hat er damals an der Miinchener
Hochschule gewirkt. Es kann hier nicht auf die
Einzelheiten seiner Lehrtitigkeit eingegangen wer-
den, der eine groBe Anzahl bedeutender Inge-
nieure ihre Ausbildung in dem wichtigen Fach
der theoretischen Maschinenlehre verdankt. Er-
wihnt aber muB werden, daB er schon in den
siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts in einer
Denkschrift das bayerische Xultusministerium
auf die Wichtigkeit von Maschinenlaboratorien
fiir die Ingenieurausbildung aufmerksam gemacht
hat, mit dem Erfolg, daB die Miinchener Hoch-
schule viele Jahre vor anderen deutschen Hoch-
‘_‘TE_iet fiilr Lindes Denken, das stets auf Wirme-
S8konomie gerichtet war, charakteristisch, daB seine
erste Erfindung auf Energieersgzrn_is hinzielte. Die
p»Dampfrepressionsbremse hat befriedigend gewirkt,
aber keine praktische Bedeutung erlangt. — Die Riick-
ﬁ:\vinnung von Gefiillsenergie macht ibrigens auch

i elektrischen Bahnen, die doch dazu besonders ge-
eignet erscheinen, groBe Schwierigkeiten. Man ist
gewdhnlich gezwungen, die Motoreigenachaften der
elektrischen Triebmaschinen so gut wie moglich zu

machen und auf Generatorwirkung (Bremswirkung mit
Energieriickgewinnung) zu verzichten.
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schulen die Mittel zum Bau eines Laboratoriums
fiir theoretische Maschinenlehre erhalten hat.
»,Schiichtern, heiBt es in Lindes Aufzeichnungen,
,»(in Besorgnis vor Ablehnung solcher Bestrebun-
gen) hatte ich als Aufgabe des Laboratoriums
auch die Ausfithrung von Forschungsarbeiten ge-
nannt.“  Auf seinen Anteil bei der Griindung
weiterer Forschungsinstitute wird noch zuriick-
zukommen sein. —

Einer ,,Nebenbeschiftigung® Lindes entsprang
es, daB er, wohl als erster Hochschullehrer, auch
eine Vorlesung iiber die Theorie der Kilte-
maschinen in den Lehrplan aufnehmen lie8. Wir
kommen damit zum eigentlichen Lebenswerk
Lindes: Noch als auBerordentlicher Professor, da
er, auch aus pekuniiren Griinden, sich veranlaBt
sah, manche Nebenaufgaben zu iibernehmen, hatte
er sich auf ein Preisausschreiben hin mit der
Literatur iiber kiinstliche Kiihlung befaBt und

. sofort erkannt, daB hier wichtige Aufgaben zu

16sen seien. Er fand die drei Haupttypen der
Kiltemaschinen!) bereits vor, aber keinerlei
,,MaBstab zu einem Vergleich ihrer Leistungen.
Alsbald nahm er in Angriff, eine Theorie der
Kiltemaschinen zu schaffen. Er suchte nach dem
groBtmoglichen Verhiltnis von Kilteproduktion
zur aufgewandten Arbeit und nach dem fiir die
Kilteerzeugung giinstigsten ArbeitsprozeB und
baute darauf eine Kritik der bestehenden Ma-
schinenarten und Vorschlige fiir Verbesserungen
auf. Das Ergebnis seiner Studien legte er nieder
in dem von ihm damals redigierten Bayerischen
Industrie- und Gewerbeblatt in den beiden Ab-
handlungen ,Uber die Wirmeentziehung bei
niedrigen Temperaturen durch mechanische Mit-
tel“?) und ,,Verbesserte Eis- und Kiihlmaschine®?).
Die Folge dieser Versffentlichungen war,
daB Interessenten aus der Brauereiindustrie, fiir
welche die Frage der Kiihlung von gré8tem Wert
ist, an Linde herantraten mit dem Ersuchen, er
moge ihnen gute Kiltemaschinen liefern; es wur-
den ihm die Mittel fiir eine Versuchsmaschine zur
Verfiigung gestellt; er lieB einc erste Maschine
durch die Maschinenfabrik Augsburg bauen, nahm
dann Patente, um die Kosten des Baues weiterer
Versuchsmaschinen zu decken, und in wenigen
Jahren standen in der Tat vorziigliche Kiilte-
maschinen der Industrie zur Verfiigung. Das
wesentlich Neue der Lindeschen Theorie und Aus-
fithrungsart war etwa das Folgende: Kilte lilt
sich am giinstigsten erzeugen, wenn bei der
hochstzuldssigen Temperatur der zu kiihlenden
Substanz Wirme entzogen und diese Wirme bhei
der geringstmoglichen Temperatur an eine Wirme
aufnehmende Substanz weitergegeben wird. Linde
spricht hochst anschaulich stets von der Arbeits-
leistung fiir das Heben der entzogenen Wirme-

1) die Kaltluftmaschinen, die Kualtdampf-Absorp-
tionsmaschinen und die Kaltdampf-Kompressions-
maschinen,

?) a. a. 0. 1870, S. 205.

3) a. a. 0. 1871, 8. 264,
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menge auf das Niveau der Umgebungstemperatur;
aus diesem Bild erkliirt sich der vorher angegebene
Grundsatz ganz elementar. Die beste Anniherung
an den theorctisch giinstigsten Prozel} ergeben die
sogenannten Kompressionsmaschinen : Eine ,,fliich-
tige Fliissigkeit“ wird durch den zu kiihlenden
Korper verdampft und entzieht ihm dabei Wirme;
der Dampf wird komprimiert und wieder verfliis-
sigt; seine Wirme geht ans Kiihlwasser iiber; dann
beginnt das Spiel aufs neue. SolchermaBen arbei-
tende Kompressionsmaschinen waren unter An-
wendung von Schwefelither in England bereits
gebaut worden; in Anbetracht des niedrigen
Druckes, weleher der geringen Fliichtigkeit des
Schwefeldthers entspricht, spielten aber die Druck-
verluste besonders in den Ventilen eine zu groBe,
den Wirkungsgrad sehr verschlechternde Rolle.
Um dem abzuhelfen, muBite mit sehr fliichtigen
Fliissigkeiten gearbeitet werden, deren Dimpfe
bei Temperaturcn von der Hohe der Umgebungs-
temperatur bereits hohe Drucke ausiiben. Dieser
Gedankengang fithrte Linde zur Verwendung von
Methylither und dann von Ammoniak. Das Ar-
beiten mit diesen Stoffen setzte aber voraus, daB
es gelang, Mabnahmen zu treffen, um die beweg-
lichen AbschluBorgane der Maschinen wirksam ab-
zudichten. Dies geschah durch Verwendung von
gleichzeitiz zur Schmierung dienenden Sperr-
flisssigkeiten (z. B. Glyzerin), durch welche dig
unter Gasdruck stehenden Ridume von der AuBen-
luft abgeschlossen wurden, spiter in sehr ein-
facher Weise durch Einschaltung ciner sog. ,La-
terne“ zwischen zwei Packungen, nidmlich cines
Hohlraumes, der mit Sperrfliissigkeit gefiillt
wurde und mit dem Verdampfer in Verbindung
stand; dabei war also der Kompressionsraum
gegen die Sperrfliissigkeit abzudichten, gegen die
Atmosphire nur der Verdampferraum. Die lie-
gende doppeltwirkende Ammoniak-Kompressions-
maschine mit dieser Art der Dichtung ist die in
Europa typische Form der modernen Kiilte-
maschine geworden.

Die so ecrzielte Verbesserung der Kilte-
maschinen war aber nur der eine Teil der Auf-
gabe, die sich Linde gestellt hatte. Diese um-
faBte auBer der Kilteerzeugung als iihnlich wich-
tige technische und industrielle Faktoren auch dic
Ubertragung und Verwendung der Kilte. Linde
erkannte bald, als die Auftrige zunahmen. die
er vor allem durch die Maschinenfabrik Augs-
burg und die Fabrik der Gebriider Sulzer in
Winterthur ausfiihren licB, daf ihm die vollige
Lésung der ,cinzigartigen und verheiBungsvollen®
Aufgabe, zu der er sich besonders herufen fiihlte,
nicht im Nebenberuf moglich war, und entschlo
sich, als ihm das 1878 durch maBgebende Vertreter
der Brauereiindustric nahegelogt wurde, schweren
Herzens, vom Lehramt zuriickzutreten. Im Jahre
1879 iibernahm er, keincswegs unter besonders
glinzenden pekuniiren Bedingungen, aber zuver-
sichtlich, im BewuBtsein seines thermodyna-
mischen und technischen Kénnens, die Vorstand-
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schaft der neugegriindeten Gesellschaft fiir Lindes
Eismaschinen.

Als Leiter dieser Gesellschaft hat er in dem
nun folgenden Jahrzehnt eine ungeheure Arbeit
geleistet, technischer, organisatorischer, kauf-
mannischer Art, die an dieser Stelle kaum ange-
deutet werden kann: Es wurden Kiltemaschinen
geliefert, Brauereien mit Kiihleinrichtungen aus-
gestattet, Fleischkiihl- und Gefrieranlagen gehbaut,
ferner Kiihlanlagen fiir alle moglichen Nahrungs-
mittel und chemischen Produkte errichtet. Iinen
besonders wichtigen Geschiftszweig bildete der
Bau von Generatoren zur Eiserzeugung, deren
erste grundlegende Typen Linde noch als 1Toch-
schullehrer entworfen und ausgefiithrt hatte, und
die Erstellung ganzer Eisfabriken. Zu viel-
gestaltigen neuen Konstruktionen gab die Forde-
rung der Industrie nach XKlareis Veranlassung.
Die aigentlich nichstliegende Art der Kiltever-
wertung dagegen hat sich bis heute nicht ein-
fithren konnen, die Kiihlung von Wohnriumen.
Diese bietet lingst keine technischen Schwicrig-
keiten mehr; sie stellt sich nach Lindes Berech-
nungen!) etwa dreimal so teuer als die ent-
sprechende Heizung von Wohnrdumen. Man
sollte meinen, daB dies in vielen Fillen keine aus-
schlaggebende Rolle spielen konnte; tatsédchlich
aber sind bis jetzt nur ganz wenige derartige
Hauskiihlanlagen gebaut worden. Die Worte, die
Pettenkofer in den siebziger Jahren an Linde
schrieb, nachdem er die ersten groBen Kiihl-
anlagen in Miinchen gesehen hatte: ,,Was fiir die
gemiBigten und kalten Zonen die Heizung be-
deutet, das wird jetzt den heiBen Zonen durch die
Kiltemaschinen gebracht werden®, enthalten
auch heute wie damals nur eine Zukunftsaussicht
fiir die Kélteindustrie.

Im Jahre 1890 legte Linde die Geschifts-
leitung der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen
nieder. Er konnte, noch nicht 50-jihrig, auf ein
reiches Lebenswerk zuriickblicken und gedachte
nun, gliicklich fern von Geschiften, der wieder
aufgenommenen Lehrtitigkeit an der Miinchener
Hochschule und reiner Forschungstitigkeit auf
dem Gebiete der tiefen Temperaturen leben zu
konnen. Aber die wissenschaftlichen und tech-
nischen Erfolge dieser Tiitigkeit und der ihm
cigene Drang, in die Weite zu wirken, erwiesen
sich auch diesmal als so stark, daB in merkwiir-
diger Duplizitit des Geschehens in einem Men-
schenleben sich nun in ganz @hnlicher Weise wie-
derholte, was Linde schon einmal erlebt hatte,
nimlich daB er sich gezwungen sah, als In-
dustrieller auszubauen, wozu er ale Naturforscher
den Grund gelegt.

In Miinchen hatte mittlerweile auf Lindes An-
regung und mit Mitteln der Lindegesellschaft der
Polytechnische Verein eine Kilteversuchsstation
gegriindet und durch eine sachverstindige Prii-

1) C. Linde, Wirtschaftliche Wirkungen der Kiilte-

technik (Vortrag). Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 50,
S. 1035, 1906.
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fungskommission unter dem Ehrenvorsitz Zeuners
vergleichende Messungen an Kiltemaschinen ver-
schiedener Art begonnen. Im Verfolg dieser
Untersuchungen wurden an einer Ammoniak-
Kompressionsmaschine Lindescher Bauart, die mit
Uberhitzung arbeitete, die hochsten Wirkungs-
grade nachgewiesen, die je bei exakten Messungen
erreicht worden und die wohl auch bis heute nicht
itbertroffen worden sind. Linde hat die Ver-
suchsergebnisse spiter veroftentlicht!); danach
betrug der Wirkungsgrad dieser Maschinen das
Mehrfache des Wirkungsgrades der besten vor
dem Jahre 1870, in welchem Linde seine Arbeiten
autnahm, bekannten Maschinen. An die Ver-
suche mit der Ammoniakmaschine schlossen sich
solche mit einer eigens gebauten Kohlensiure-
Kompressionsmaschine!), die den wichtigen Auf-
schlul ergaben, daB man bisher die Fliissigkeits-
wirme der Kohlensiure zu grof angenommen
hatte. Auch iiber Versuche an einer mit Stick-
stoffoxydul betriebenen Kiltemaschine hat Linde
in der gleichen Abhandlung berichtet. Da Stick-
oxydul bis zu — 97° C fliissig bleibt, so erlaubt
eine solche Maschine, wesentlich tiefere Kilte-
grade zu erzielen als die Kohlensiuremaschine?).

Doch Linde lockte es, noch sehr viel niedri-
gere Temperaturen zu erreichen, und so entstand
die Arbeit, die seinen schon weit bekannten
Namen so populdr gemacht hat, die aber auch in
ihren Verkniipfungen mit der Physik und ihren
Konsequenzen fiir die Technik Lindes wichtig-
sten Erfolg darstellt: die Verfliissigung der Luft
in grofem MaBstah. ,Die von den Physikern fiir
die Gasverfliissigung angewendeten Verfahren und
Hilfsmittel, bemerkt Linde in secinen Aufzeich-
nungen, ,hatten wohl ausgereicht, um an einigen
wenigen Orten (Paris, Krakau, London und
Leyden) kleine, nach Kubikzentimetern zihlende
Mengen von Fliissigkeit aus Sauerstoff, Stick-
stoff und Kohlenoxyd zu gewinnen, jedoch er-
schicnen sie nicht geeignet zu ciner Verallge-
meinerung fiir den wissenschaftlichen Betrieb,
geschweige denn zu Verwertungen in technischer
und industrieller Richtung. Noch fehlte ein
gangharer Weg aus dem Laboratorium des Natur-
forschers in die Werkstatt, und es dringte sich
mir das Aufsuchen eines solchen Woges als nichst-
liegende Aufgabe auf.“ Er berichtet dann, wic
er diesen Weg fand.

Die Verfliissigung der Luft nach Linde be-
ruht auf der Abkiihlung der Gase bei Expansion
infolge  innerer molekularer  Arbeitsleistung.
Letztere mag man sich etwa als eine Uberwindung
der Kohiisionskriifte zwischen den Gasmolekiilen?®)

!) C. Linde, Die wissenschaftlichen Ergebnicse der
Miinchener Kiilteversuchsstation.  Zeitschr. d. Ver.
deutsch. Ing. 47, 8. 1071, 1903.

?) Die Lindegesellschaft hat spiter Athan statt
Stickoxydul verwendet.

3) s. z. B. 0. E. Mcyer, Die kinetische Theorie der
Gase, 2. Aufl, 8. 109 ff. Breslau, Maruschke & Be-
rendt. 1899,
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vorstellen. Diese Krifte sind sehr gering, der Be-
trag A der Abkithlung daher ebenfalls, nimlich
nach den im Jahre 1862 von Thomson und Joule
angestellten Beobachtungen:

2732

A= a-( Tl) (p— o)

fiitr den Druckabfall von p, auf p. kg/em? bei der
absoluten Anfangstemperatur 7'y, Da von Thom-
son. und Joule a—= 0,27 gefunden wurde, so er-
giibe dieser Effekt bei einem Anfangsdruck
p1 =5 at, wie er frither in Kaltluftmaschinen
wohl iiblich war, eine Abkithlung von nur 1° C.
IS+ schien also fiir besonders tiefe Abkiihlung oder
ear Verfliissigung der Luft nicht in Betracht zu
kommen. Linde aber, ein gleich scharfsinniger
Physiker wie kithner Techniker, bedachte, daB
man mit gleichem #duBeren Arbeitsaufwand (der

bekanntlich dem Verhiltnis 111[ proportional ist)

von ps = 25 auf py = 125 at kompromieren konne,
wic von 1 auf 5 at. Im ersteren Fall wire+aber
der Kiihleffekt durch innere Arbeit etwa 27°
gegen 1° im letzteren Falle. Ferner war der
LEffekt noch durch Vorkithlung betrichtlich zu
steigern, da er dem Quadrat der Temperatur 7'y
umgckehrt proportional ist. Die Vorkiihlung enx-
zielte Linde durch einen Gegenstromapparat!), bed
dem die entspannte und abgekiihlte Luft der neu
Austromenden  komprimicrten  Luft  entgegen-
gefithrt wird?), wodurch bis zu einem durch die
Kilteverluste des Apparates bedingten Gleich-
wewichtszustande ecine sich dauernd steicernde
Kiihlung erzielt wird.

Schon im Mai 1895 konnte Linde Vertretern
der Wissenschaft und Technik eine nach diesem
Verfahren gebaute Luftverfliissigungsmaschine
vorfithren, die im Dauerzustand stiindlich 31
fliissige Luft ergab, und bei der 36. Hauptver-
sammlung des Vereins deutscher Ingenieure in
Aachen im gleichen Jahre wurde das Verfahren
durch einen Vortrag von M. Schroter ver-
idffentlicht.

Die Verfliisssigung der Luft ist nicht dic ein-
zige Ausbeute, die von Linde aus dem winzigen
Thomson-Joule-Effekt gewonnen wurde; ebenso
bewundernswert sind die rein wissenschaftlichen
Folgerungen, die er aus der Formel von Thomson
und Joule gezogen hat. In einer kurzen Ab-
handlung®) hat Linde nimlich im Jahre 1897 zu-
erst diec Beziehung aufgestellt, die zwischen dem
Thomson-Joule-I8ffekt  und  der  spezifischen
Wirme der Gase besteht, und die gestattet, die
eine dieser beiden thermodynamischen Grofien aus

!) Das Gegenstromprinzip war schon lange vorher,
1857, durch William Siemens (ohne Bezug auf Luft-

verfliissigung) in einer englischen Patentschrift an-
gegeben worden; es war aber nichts davon in die

Literatur gedrungen.
?) natiirlich durch Rohrwiinde von dieser getrennt.
3) €. Linde, Uber die Veridnderlichkeit der spezi-
fischen Wiirme der Gase. Sitzungsber. d. k. bayer. Ak.
o Wiss, 27, S 485, 1897,



Heft 25.
22. 6. 1917

der anderen abzuleiten. Die einfache Lindesche

Formel lautet:
dA

A bedeutet dabei die Abkiihlung bei adiabatischer
Drosselung vom Druck p auf den Druck pg, ¢,
und cp, sind die spezifischen Wiarmen konstanten
Druckes p bzw. po. Gleich damals stellte Linde
auf Grund dieser und der Thomson-Jouleschen
Formel fest, dall ¢, mit dem Druck wichst, und
zwar um so mehr, je niedriger die Temperatur
ist; er hat ferner Zahlenwerte der spezifischen
Wirme der Luft {iir verschiedene Drucke zwischen
+ 1009 und — 100 ® errechnet, die weit abwichen
von den einzigen damals vorhandenen direkten
Beobachtungen S. Lussanas, aber spiter durch
quantitative Versuche!) bestatigt wurden. Auch
die kritische Temperatur der Luft konnte er mit
guter Annidherung aus seiner Formel ableiten;

sie cergab sich dabei zu — 136 °, wilirend sie in
Wirklichkeit 140° Detragt. Und endlich

schlo Linde aus Luftverfliissigungsversuchen
unter Anwendung von Drucken bis 250 at, daB
der Koeffizient @ der Thomson-Jouleschen Formel
keine Ionstante sei, sondern mit zunehmendem
Druck abnehme. Auch dies ist durch die von
Linde angeregten. von 1"ogel und von Noellt) aus-
gefithrten Versuche spiiter quantitativ nachgewie-
sen worden. Der besprochene. wahrhaft klassische
Akademicbericht enthilt eben fast alles. was man
iiber den Zusammenhang zwischen Thomson-Joule-
Effekt und spezifischer Wiarme ¢, thermodyna-
.misch schlicBen kann und hat die Resultate spi-
terer Untersuchungen mindestens qualitativ vor-
weggenominen. —

Wir kehren nach dieser Abschweifung ins rein
wissenschaftliche Gebiet zu den praktischen Kon-
sequenzen der Luftverfliissigung zuriick. Linde
hat schnell und klar die simtlichen Anwendungs-
moglichkeiten der fliissigen Luft erkannt. Ab-
gesehen davon. dal der Physik, Chemie und Me-
dizin das bequeme Experimentieren bei Tempera-
turen bis etwa —200° C ermoglicht wurde, hat
sich als besonders fruchtbar erwiesen die Gewin-
nung von Saucrstoff und Stickstoff durch frak-
tionierte (d. i. getrennte) Verdampfung. = Diese
beruht darauf, daB die Luft ein Gemisch von
Gasen verschiedenen Siedepunktes ist.  Der in
ihr enthaltene Sauerstoff verdampft bei — 183 °,
der Stickstoff bei — 196 9; letzterer ist also fliich-
tiger, und die fliissige Luft wird allméhlich sauer-
stoffreicher, ihr Verdampfungsprodukt ist stick-
stoffreicher. Der bereits erwihnte erste Bericht
iitber die Luftverfliissigung, den Prof. Schriter

1) L. Holborn und M. Jakob, Uber die spezifische
Wiirme ¢, der Luft zwischen 1 und 200 Atmosphiiren.
Sitzungsber. d. k. preuB. Ak. d. Wiss. 1914, S. 213,
F. Nocll, Die Abhiingigkeit des Thomson-Joule-Effektes
fiir Luft von Druck und Temperatur bei Driicken bis
150 at und Temperaturen von — 550 bis 42500 C.
Forschungsarb. a. d. Gebiete d. Ingenieurwesens.
ITeft 184, S, 1. 1916.

Jakob: C. Lindes Lebenswerk. 421

erstattete, war betitelt: Lindes Verfahren der
Sauerstoffgewinnung mittels verfliissigter Luft?).
In diesem Titel ist schon ein Teil des Programms
enthalten, dessen Ausfithrung Linde nun in An-
griff nahm, namlich Gase aus verfliissigten Gas-
gemischen darzustellen. Aus diesem Programm
entwickelte sich im Laufe der letzten 20 Jahre
unter der Fiihrung der Lindegesellschaft und
unter Leitung deren neuer ,,Abteilung fiir Gas-
verflitssigung® durch ILinde selbst, der damit
wieder ins industrielle Leben gerissen wurde, eine
Kiltetechnik sehr tiefer Temperaturen von viel-
leicht noch grolerer Bedeutung, als die Kilte-
technik miBig tiefer Temperaturen gewesen war
und heute noch ist.

Es liegt nun nahe, zu fragen, ob denn die
erwihnte Art der Gasdarstellung wirtschaftlich
ist. Dies scheint nicht der Fall zu sein, wenn
jedes Gasgemisch mit groBem Arbeitsaufwand ver-
fliissigt werden muB, ehe man zur Trennung
schreiten kann. Gelang es nicht, diesen Arbeits-
aufwand zu vermeiden, so war die Trennung der
Gase zwar ein physikalisch interessantes Iix-
periment, aber wirtschaftlich mnicht zu brau-
chen. Wiederum erkannte Linde im Gegen-
stromprinzip das Mittel, das zum Ziele fiihrte.
Er verwendete nach Verfliissigung eines gewisscn
Luftquantums den aufsteigenden Dampf zur Al-
kithlung und Verfliissigung der frisch zustromen-
den Luft und erhielt so einen Verfliissigung~-
und Verdampfungsprozel. bei dem nur die Kalte-
verluste zu decken waren. Auf diese Weise go-
lang es zunichst, sauerstof{freiche Gemische ziem-
lich wirtschaftlich herzustellen. Linde hat
natiirlich sofort auch quantitativ die Zusammen-
setzung der Gemische festgestellt?), und dabei gc-
funden, daB, um sehr sauerstoffreiche Gemische
zu erhalten, ein grofles Quantum der Fliissigkeit
zuerst wegverdampfen muB, die Wirtschaftlichkeit
also aus diesem Grunde zu gering wird. Aber auch
diese Schwierigkeit wurde iitberwunden durch das
sog. Rektifikationsverfahren, das .praktisch
reinen® Sauerstoff zu erzeugen gestattet. In einem
zylindrischen, zur Erzielung groBor Oberflichen
z. B. mit Glasperlen ausgefiillten GefiB, der ..Rek-
tifikationssiaule®, rieselt Luft herab; ihr stromt
Saucrstoff entgegen. welcher sich vermége seines
hoheren Siedepunktes kondensiert und dann her-
abflieBt, wihrend der durch die freiwerdende
Kondensationgwiirme verdampfte Stickstoff oben
mit noch etwa 7 % Sauerstoffgehalt abgefiihrt
wird. Linde konnte iiber dies Verfahren auf der
13. Hauptversammlung des Vereins deutscher In-
genicure zu Diisseldorf im Jahre 1902 ausfiihr-
lich berichten®), und dic Lindegesellschaft war

1) M. Schriter, Zeitsehr. d. Ver. deutsch. Ing. 39,
S. 1157, 1895,

?) C. Linde, Uber Vorgiinge bei Verbrennung in
flissiger TLuft. Sitzungsber. d. k. bayer. Ak. d. Wiss.,
29, S. 65, 1899,

3) C. Linde, Sauerstoffgewinnung mittels fraktio-
nierter Verdampfung fliissiger Luft. Zeitschr. d. Ver.
deutseh. Ing. 46, S. 1173, 1902.
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nun in der Lage, sauerstoffreiche Gemische und
fast véllig reinen Sauerstoff{ in groBen Mengen
zu liefern.

Als wichtigstes Anwendungsgebiet des Sauer-

stoffs kam zuniichst das Schweilen und
Schneiden mit Stichflammen in  Betracht,
dann aber auch das Sprengen. Linde hat

schon 1897 ein Patent angemeldet, in welchem
angegeben war, daB ein Gemisch aus fliissiger
Luft, die durch Verdampfen von Stickstoff sehr
sauerstoffreich geworden, mit oxydierbaren Sub-
stanzen, wie Holzkohle, sich dhnlich wie Dynamit
verhdlt. Versuche, welche die gewaltige Spreng-
wirkung des ,,Oxyliquit® genannten Sprengstoffes
erwiesen, hat ILinde in dem bereits erwihnten
Akademiebericht (s. S. 421, FuBnote 2) beschrieben.
Die Moglichkeit der Verwendung der fliissigen
Luft zu Sprengzwecken hat seinerzeit groBles Auf-
sehen erregt. Der Sprengstoff konnte sich jedoch
zunichst nicht recht einfithren, wohl hauptsich-
lich wegen der Abnahme der Sprengkraft, die
durch die Verdampfung der Flissigkeit in der
Sprengpatrone vor dem AbschuB bedingt ist. Erst
im Laufe des Krieges hat sich, wie Linde mitteilt,
cin ungeheurer Bedarf fliissigen Sauerstoffs fiir
Sprengzwecke, besonders im Bergbau, geltend ge-
macht, der durch groBe Neuanlagen zu decken
war. Die damit erzielten Erfolge lassen Linde
die Verwendung des fliissigen Sauerstoffs zu
Sprengzwecken auch fiir die Friedenszeit er-
hoffen?).

Wihrend zuniichst die Industrie nur reinen
Sauerstoff verlangt hatte, trat bereits im Jahre
1904 auch das Bediirfnis nach reinem Stickstoff
in der chemischen Industrie zutage. Der im Rek-
tifikationsverfahren gewonnene Stickstoff von
7 % Sauerstoffgehalt (s. S. 421) war also noch zu
reinigen. Durch besondere Anordnungen der
Fraktionier- und Rektifikationskolonnen, auf die
hier nicht eingegangen werden kann, gelang auch
diese Aufgabe. Zum Gliick unseres Landes; denn
gerade im Krieg hat auch die Stickstoffproduk-
tion eine ungeahnte Bedeutung erlangt. Es sind
sowohl fiir die Munitionserzeugung als fiir Diin-
gungsmittel auBerordentliche Mengen Stickstoff-
verbindungen nach den verschiedenen neueren
Verfahren herzustellen. Linde berichtet von An-
lagen, die stiindlich viele tausend Kubikmeter

1) Diese Hoffoung diirfte nicht enttiiuscht werden.
Im Berliner Bezirksverein des Vereins deutscher In-
genicure hat Bergassessor Lisse vor wenigen Tagen
(am 6. 6. 17) einen Vortrag iiber ,Die fliissige Luft
und ihre Verwendung als Sprengmittel“ gehalten.
Danach stellen sich die Sprengkosten mit flilssiger
Luft im Bergbau heute viel niedriger, als die #qui-
valenten Kosten fiir andere Sprengmittel im Friedens-
jahr 1913 betrugen. Die Verwendung des {liissigen
Sauerstoffs zur Sprengung bemiBt sich bereits nach
vielen Tausenden Tonnen, die Ersparnis an Spreng-
kosten nach vielen Millionen Mark. Nach den An-
gaben des Vortragenden diirfte der groBte Teil der
gesamten bisherigen Sprengstofferzeugung durch die
Erzeugung flilssigen Sauerstoffs auch im Frieden er-
setzt bleiben.
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Die Natur-
wissenschaften
Stickstoff nach seinem Verfahren aus der atmo-
sphiirischen Luft gewinnen; durch deren Weiter-
verarbeitung werden groBere Mengen Stickstoff-
verbindungen herzustellen sein, als der friihe-
ren Einfuhr von Chilisalpeter entsprach. Bei
einem Verfahren, bei dem der Stickstoff durch
Sauerstoffzufuhr oxydiert wird, werden auch
Tausende Kubikmeter Sauerstoff in einer Stunde
der Luft beigemischt, um die Ausbeute des Flam-
menofens zu erhéhen.

Zu der Darstellung von Sauerstoff und Stick-
stoff im grofien ist endlich auch noch die Ge-
winnung von Wasserstoff aus dem Wassergas
durch ,,partielle Kondensation® nach dem ,,Linde-
Frank-Care-Verfahren® getreten. Es soll hier
nur erwihnt werden, daB dabei die im Wasscrgas
enthaltene Kohlensiure in Wasser unter Druck
absorbiert, das Kohlenoxyd verfliissigt wird und
der gasférmige Wasserstoff iibrig bleibt. Auch
dieses Verfahren hat bereits in gréBtem MaBstab
fiilr Ammoniakbereitung Verwendung gefunden.

Abgesehen von den im Obigen kurz dargestell-
ten physikalisch-technischen Arbeiten, die in der
Kiilteversuchsstation in Miinchen begonnen und
in einer im Jahre 1901 errichteten Versuchs-
station in Hollriegelskreuth bei Miinchen fort-
gesetzt wurden, war natiirlich jetzt wicder eine
Unsumme  industrieller und  kaufminnischer
Arbeit zu leisten; es war insbesondere fiir die
Henrstellung und den Vertrieb des Sauerstoffes
eine viele Linder umspannende Organisation zu
schaffen. Ferner mufiten in jahrelangen Rechts-
kimpfen die neuen Patente verfochten werden.
Linde hatte somit — wenn auch durch bewihrte
Mitarbeiter unterstiitzt — eine unccheure Arbeits-
last zu tragen.

Dennoch fand er noch die Kraft und Zeit zu
einer regen Titigkeit auBerhalh seines Haupt-
wirkungskreises. So ist er seit Jahrzehnten eines
der bedeutendsten und titigsten Mitglieder des
Vereins deutscher Ingenicure, er ist einer der
Griinder und der Vorsitzende des Bayerischen
Dampfkesselrevisionsvereins, Mitglied der Kgl.
Bayerischen Akademie der Wissenschaften und
einer der Stifter des Deutschen Museums
in  Miinchen. Mehreren  physikalisch-tech-
nischen  Forschungsinstituten hat er seine
Erfahrung, seine Arbeitskraft, seine Mittel und
seinen EinfluB zur Verfiigung gestellt: Er ge-
hort seit 1895 dem Kuratorium der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt und seit 1899 dem Ku-
ratorium der Jubiliumsstiftung der deutschen In-
dustrie!) an und war im Jahre 1898 hervor-
ragend beteiligt an der Griindung der Géttinger
Vereinigung fiir angewandte Physik und Mathe-
matik. Um dic Technische Hochschule Miinchen,
die ihm schon, wie erwihnt, die Griindung des
Laboratoriums fiir theoretische Maschinenlehre

1) Seiner Anregung in diesem Kreis entsprang z. B.
die Grilndung der Versuchsanstalt fiir Luftschrauben

in Lindenberg, welche spiiter (1912) der Deutschen
Versuchsanstalt fiir Luftfahrt tberwiesen wurde.
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