
denklich die Spindel fiir praktische Zwecke 
wie bisher weiter putzen und gebrauchen 
d iirfen. 

Daraus m6chte ich jedoch noch nicht 
folgern, dass auch die Normal-Aichungscom- 
mission so priifen sollte, wie hier geschehen. 
Dieselbe wird meiner Ansicbt nach am besten 
thun, die Spindeln bei 0' iiberhaupt nicht 
zu priifen. Sie k,ann dies urn so eher unter- 
lassen, als zu Steuerzwecken eo niedrige 
Spindeln nicbt gebraucht werden, da es sich 
dabei nur um Syrup- und Melasseuntersu- 
chungen handelt. Zu meiner Freude habe 
ich aus einer gelegentlichen Unterredung mit 
Herrn Regierungsrath W e i n s t e i n  entnom- 
men, dass die Normal - Aichungscommission 
in der That geneigt ist, die Nullpunktsprii- 
fungen fallen zu lassen. Fiir concentrirtere 
Zuckerlosungen aber kommt die Herstellung 
des Zustandes der absoluten Reinheit weniger 
in Betracht, da  deren Wulstbildung durch 
geringfiigige Verunreinigungen lange nicht in 
dem Maasse beei,nflusst wird, wie der Wulst 
an der Spindel i n  reinem Wasser. 

Die fiir concentrirte Zuckerlijsung noch 
vorbandenen Differenzen zwischen den ver- 
schiedenen Beobachtungen mussen vorzugs- 
weise auf die Abweichungen der amtlichen, 
noch unver6ffentlichten Tabelle von den G e r -  
l a  ch'schen Werthen, auf welcben die Brix- 
tabelle beruht, zuriickgefiihrt werden. Hof- 
Eentlich kommt auch in dieser Beziehung 
die Normal - Aichungscommission den von 
mir geiiusserten Wiinschen bald entgegen. 
Dankenswerth wiire es endlich noch, wenn 
die Behijrde demniichst noch die Arbeits- 
instruction veroffentlichen wollte, nach wel- 
cher in dem ihr unterstellten Institute die 
Spindelpriifung vorgenommen wird. 

Erfahrungen mit dem Linde'schen 
Gegenstromapparat nnd Versnche 

mit flilssiger Luft. 
Von 

Dr. Otto Miiller. 

Eine grijssere Anzahl von Versuchen, 
welche wir mit dem Linde'schen Gegen-  
s t r o m a p p a r a t  zur Verfliissigung der Luft 
unternommen haben, ergaben eine Reihe von 
Erfahrungen, die vielleicht fiir manchen, 
welcher einen aolchen Apparat besitzt, nicht 
ohne Interesse sind, und deren Kenntniss 
auch fiir die Firma von Werth sein diirfte. 
Wir verdanken den Beeitz der No. I (Leistung 
0,76 I die Stunde) des Apparats der Giite 
eines hiesigen Groseindustriellen, des Herrn 
K. H. H a u b o l d  (Firma K. H. H a u b o l d  jr.), 

dem wir auch an dieser Stelie Dank 
sagen. 

Zuniicbst sei eine ausfiihriiche Be- 
schreibung des Gegenstromapparats gegeben. 
EinTorpedobootcompressor K (Fig. 197 ') von 
W h i t e h e a d  saugt Luft an und presst sie 
zuniichst im Niederdruckcylinder N auf etwa 
15 Atm. zusammen, driickt sie dann in den 
Hochdruckcylinder IT, wo sie auf 200 Atm. 
comprimirt wird, und treibt sie unter diesem 
Druck i n  den eigentlichen Gegenstromapparat 
G. Da die Kolben des Compressors mit Vul- 
canfibermanschetten versehen sind , so wird, 
um eine zu starke Erhitzung derselben zu 
vermeiden und urn etwaige schiidliche RBume 
suszufiillen, am Niederdruckcylinder durch 
den Hahn h Wasser angesaugt; beide Cylinder 

Flg. 197. 

werden ausserdem mi t  Wasser, welches i n  
den Kiisten A und H circulirt, gekiihlt. Das 
angesaugte Wasser muss entfernt werden, 
da sonst bei den niedrigen Temperaturen 
der gauze Apparat sehr bald vzjllig zu- 
frieren wiirde. Zu diesem Zwecke gelangt 
die comprimirte Luft zuerst i n  den Wasser- 
abscheider W, in welchem der griisste Theil 
des mitgerissenen Wassers sich ansammelt 
und  durch den Hahn JL, abgelassen wird. 
Von hier geht die Luft durch das Rohr T~ 
und die Schlange k, welche in einem Kiilte- 
gemisch liegt, und in der die letzten Reete 
Wasser ausfrieren. Nun geht die Luft durch 
las mit Kork umkleidete Rohr r2 nach der 
dreifachen Spirale aua Kupferrohr S und 
p langt  zuniichst in das innerste der drei 
heinandergeschobenen Rohre. Hier expan- 
lirt sie durch das erste Regulirventil V ,  in 
ien Zwischenraum zwischen dem innersten 

I )  Natiirlicli ist die Zeichnung der Ventile und  
bfanometer eine rein scliematische. 

- 
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VOD e twa  200 Atm. auf etwa 15 sinkt. Sie 
kiihlt sich dabei stark ab und erniedrigt, 
indem sie im zweiten Rohr wieder nach oben 
strGmt, die Temperatur der im innersten Rohr 
ihr eutgegenstrtimenden stark comprimirten 
Luft. Nun geht die Luft durch das Rohr r3 
wieder nach dem Compressor, wird dort 

Fiir den Betrieb ist aber mit dieser ein- 
fachen Erkliirung des ganzen Verfahrens noch 
nicht alles gesagt. Zuniichst ist  wichtig, 
zu constatiren, daes alle Dichtunpen wirklich 
schliessen. 1st dies nicht der Fall, so ist 
sofort zu unterbrechen und die betreffende 
Stelle zu dichten. Am Compressor merkt 
man Undichtigkeiten nach Aussen sehr leicht 
daran, dass in den Wasserkiisten d und B, 
welche die Cylinder der Kiihlung wegen um- 
gehen, Luftblasen aufsteigen. 1st dies der 
Fall, so sind entweder die Schrauben der 
Verschlussdeckel nachzuziehen , oder , wenn 
dies nicht hilft, neue Dichtungen einzusetzen. 
Bei den anderen Dichtungen (es sind dies 
die Verbindungen des Rohres r1 mit der 
Schlange k, der Schlange k mit dem Rohr r,, 
des Rohres r, mit der Spirale 6') bemerkt 
man bei nicht dichtem Schluss das Ausblasen 
der Luft durch das Gehiir, oder, wenn dieses 
Geriiusch durch den Liirm des Motors und 
des Compressors und des aus dem Hahn h., 
immer ausstriimenden Wassers i i be r th t  
werden sollte, mit Hilfe eines Gummischlauchs, 

herumfiihrt. Es ist aber zu empfehlen, urn 
ein Zufrieren des Apparats und namentlich 
der Ventile sicher zu vermeiden, zuniichst 
nur die Schrauben der Dichtung bei fest 
anzuziehen und die bei E', offen zu lassen, 
sodann den Hahn ?is zu schliessen und den 
Drnck bis etwa 7 5  Atm. steigen zu lassen. 

miissigen Functioniren des Apparates und con- 
trolirt n6thigenfalls die Dichtungen. Halten 
sich die Drucke aber nicht auf der richtigen 
Hijhe von 180 bis 200 und etwa 1 5  bis 
17  Atm., so muss man nach anderen StGrungen 
suchen, deren Auffindung mitunter nicht leicht 
ist, Allgemeine Regeln lassen sich hier nicht 
geben. Zuniichst wird sich empfehlen, die 
Stopfbiichse des Ventils Vl nachzusehen, die 
einigemale bei uns der Stiirenfried war. 1st 
alles in Ordnung, so wird man nach ungefahr 
5/4 Stunden eine Temperatur von - 160' ab- 
lese? und nach 1 'I2 Stunden in dem GefZiss y 
bei Offnung des Ventils v2 eine Nebelbildung 
beobachten. Nach einigen Minuten kommen 
dann die ersten Tropfen fliissiger Luft, die 
aber bald wieder verschwinden, weil sich das 
Gefiss g erst abkiihlen muss, indem sie eine 
weisse Schicht fester Kohlensiiure hinterlaesen. 
Endlich fiingt die Luft an, an dem Glas- 
r o b  m herunterzulaufen, schliesslich auch an 
den Wiinden des Gefiiseee, und nach etwa 
2 Stunden kann man, wenn alles gut gebt, 
auf regelmiissigen Betrieb rechnen. Der Ap- 

scheider, Schlangenrohr und innerste Spirale 
nach dem ersten Ventil V, und der zweiten 

dessen eines Ende man ins Ohr eteokt, I parat liefert dann in etwa einer Stunde 

findliche Wasser bei& herausgeblasen. Dieses 
Verfahren setzt man so laoge fort, bis ein 

niedrigt sich schliesslich die Temperatur bis 
- 160' etws. 1st dieser Punkt erreicht, so 

stens 200 Atm. erreicht, so iiffnet man rasch 
und nur auf Augenblicke das zweite Regulir- 

maligen dffnen dieses Ventils nach dem Ge- 
fiiss 9,  aus welchem sie dann durch das 
Rohr wt abgezogen wird, indem man durch 
leises Offnen des Ventils V, etwas ober -  
druck gibt. 

meter 41, geniigt schon), bis die Drucke 
wieder dierichtigeH6he haben. Durch stetiges 
Beobachten der beiden Manometer &fl und M, 
und der Temperatur mit Hilfe des Thermo- 
elements uberzeugt man sich vom regel- 



stiirende Druckschwankungen, die man im 
Interesse eines miiglichst regelmzssigen Be- 

es schadet sogar nichts, wenn aus dielrem 
Hahn etwas Luft rnit ausgeblasen wird, was 
unter lebhaft zischendem Geriiusch geschieht. 
So lange der Druck im Manometer All dabei 
nicht heruntergeht, kann man sich dies 
trotz des etwas unangenehmen Liirms ge- 
fallen lassen. Jedenfalls ist dies einer 
griisseren Wasseransammlung im Wasserab- 
scheider vorzuziehen. Sollte sich der Druck 
trotz reichlicher dffnung des Ventils & in 
beiden Manometern zu stark steigern, so 
wird man durch dEnung des Hahns h, immer 
die richtige Regulation erreichen k6nnen. 
Jedoch sol1 ein regelmiissiger Betrieb miig- 
lichst ohne diesen Nothbehelf erreicht werden. 
Das Gefiies g fasst etwa 300 bis 400 cc. 
Man tbut gut, sein Volumen nicht ganz aus- 
zunutzen, weil die fliissige Luft, namentlich 
wenn das Gefiiss '/3 voll ist, sehr stark auf- 
zukochen beginnt und dadurch bedeutende 
Verluste an fliissiger Luft, entsteben. Man 
fiillt dann ab, indem man den Quetschhahn Q 
wegnimmt und durch vorsichtiges Offnen des 
Ventils v, einen kleinen aberdruck gibt. 
Dabei ist r4 mit dem Daumen oder auf an- 
dere Weise zu schliessen. J e  nach Bedarf 
liisst man die fliissige Luft direct auslaufen, 
oder filtrirt sie durch ein gewiihnliches Falten- 
filter aus Filtrirpapier, um sie von der in 
ihr  schwimmenden festen Kohlensiiure zu 
befreien. Will man den Betrieb einstellen, 
en iiffnet man zuerst den Hahn IL, und liisst 
dann den Compressor durch Ausschalten des 
Motors oder Umlegen des Riemens auf die 
Ruhescheibe still stehen. Die comprimirte 
Luft entweicht dann mit grossem Geriiusch, 
eventuell kann man auch noch den Hahn h, 

iilt sie frisch und setzt das Ganze wieder 
zusammen. Der Apparat ist dann zu neuem 

Luftdruck, so nimmt man das Schlangen- 
rohr k heraus, liisst es aufthauen, giesst das 
Wasser durch geeignetes Wenden des Rohres 

sorgfiiltiger Behandlung so schwere Stiirun- 
gen veranlassen kiinnen, dass eine griissere 
Iteparatur, wie Nachschleifen oder Ersatz 
der Ventile niithig wird. Ebenso sind die 
stiihlernen Spiralfedern der Ventile der Miig- 
lichkeit des Rostens wegen neu zu iilen. 

Ehe  zu Versuchen mit fliissiger Luft iiber- 
gegangen wird, seien hier einige Bemerkun- 
gen tiber den Apparat eingeschaltet. 

Zuniichst ist  zu bemerken, dam die hier 
gegebenen Vorschriften fiir die Bedienung 
des Apparats in einigen Punkten von der 
Gebrauchsanweisung, welche die Firma selbst 
gibt, abweichen. Die Firma schreibt z. B. 
vor, zu Beginn in oben geschilderter Weise 
die Kiihlschlange 8uszub1asen, nach jeder 
liingeren Betriebspause aber dasselbe rnit dem 
Gegenstromapparat, d. h. den drei Kupfer- 
spiralen S vorzunehmen. Sie setzt hinzu: 
,,natiirlich darf hierbei hinter dem ersten 
Regulirventil und in der Glasflasche der nor- 
male Druck nicht iiberschritten werden". 
Wie schon bemerkt, unterlaesen wir dies 
letztere und trocknen den Apparat lieber 
aus, indem wir trockene Luft durchsaugen. 
Das Ausblasen des Gegenstromapparats hat 
seine Nachtheile. Einmal kiinnen die beiden 
Regulirventile nicht vorher eingestellt wer- 
den und die Sicherheit, dass der Druck im 
Innern nicht iiber die zuliissigen Grenzen 
hinausgeht, wird sich vielleicht bei der 
Spirale, aber nicht bei der Glasflasche geben 
lassen, bei der man ohnehin vorsichtig sein 
muss, d s  hier ein Druck von einer reich- 
lichen Atmosphiire von innen nsch aussen 
wirkt. Jedenfalls erecheint dieses Verfahren 
gefiihrlich. Denn wenn das Gefiiss platzt, 
so hat man nicht nur diesen verhiiltniss- 
miissig theuren Theil zu ersetzen, sondern 
auch frisch und  luftdicht einzukitteo, eine 
Arbeit, die jedenfalls keine leichte und 
rasch zu erledigende ist. Auf alle FHlle ist 
das Austrocknen das absolut sichere und 
wohl auch das einfachste Mittel, welches 
nach unseren Erfahrungen ganz gut in jeder 
Nacbt erfolgen kann, ohne den Betrieb am 
andern Morgen zu stiiren. Allerdings er- 
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hergestellte, neue Abkiihlung, die vielleicht 
eine Stunde Zeit braucht. Ausserdem hat 
man den Vortheil, dass man bei geniigender 
Vorsicht (Einschaltung einer geriiumigen 

Ferner benutzen wir als Kiiltegemisch 
nicht, wie die Firma vorschliigt, Cblorcalcium 
und Eis, sondern das billigere und bequemere 
gewijhnliche Gemisch von Viehsalz und Eis. 

weil man rascber zum Ziele kommt. Denn so- 
bald das erste Regiilirventil geijffnet ist, steigt 
der Hochdruck naturgemiiss langsamer. E r  
geht zwar beim Offnen etwas herunter, jedoch 
ist dies nicht erheblich und schadet jeden- 
falls nicht so viel, wenn es schon bei ver- 
hiiltnissmiissig hohen Drucken im Manometer 
gescbieht als bei 50 Atm. Wir haben mit 

pfehlen, das Gemisch bfters mit dem Ther- 
mometer zu controliren und umzuriihren. 
Das Schmelzwasser liisst man durch einen 
am Kaaten 6‘ angebrachten, in der Figur 197 
nicht gezeichneten, Hahn ab. 

Es ist uns gelungen, i n  den meisten 
Fiillen die normale Leistung, d. h. 3/4 fliis- 
sige Luft die Stunde zu erreichen. Dass 

metern dann sehr bald so stark herunter- 
ging, dass das Ventil wieder gescblossen 
werden musste, wenn man die Drucke auf 
der richtigen Hijhe haben wollte. Dies trat  

Tbeil recht erheblichen Miingeln der Con- 
struction. 

So waren die Dichtungen der Flanschen 
bei unserm Apparat in sehr mangelhaftem 

passirt, spiiter hatten wir dort, aber niemals 
beim zweiten Ventil v2, rnit fester Kohlen- 

Bleiringe, die zwischen die Flaschen F,, F2, 3; 
gebracht werden, abzudichten, besteht keines- 
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grassten Schwierigkeiten und auch spiiter 
wurde alle Augenblicke etwas undicht. Ee 
ist  dies eine so tekannte Erfahrung der ge- 
sammten Technik, daas es nicbt verstiindlich 

Das zweite Ventil V, wird mit einem 
Hebel aufgedriickt, welcber durch eine Feder 
wieder zuriickgedriickt werden soll. Auaser- 
dem ist ein Riidchen aue Rotbguss da, das 

sogar direct in scblechtem Zustande. Nach- 
dem dem letzten Mange1 abgeholfen war: 

eine Schwierigkeit gehabt haben, ist  doch 
zu sagen, dass die Feder ganz und gar 

und Fa durch neue ersetzt. Man braucht 
dabei die Schraubenmuttern nicht ausserge- 
wijbnlich feat anzuziehen. Die Kanten k 
drficken sich dabei etwas breit (etwa 1 bis 
1,5 mm). Diesea Verfabren ha t  sich bei uns 
ausgezeichnet bewiihrt. Noch besser wiiren 
vielleicht Kupferlinsen oder eine andere 
neuere Form der Dichtungen. Unsere Ringe 
haben einen Durchmesser von 31 mm und 
werden durch iibergeschobene Lederringe in 
der Vertiefung des einen Flanscbes centrirt. 

lirriidchen wird bei u n s  wiihrend des Be- 
triebes fast nie gebraucht. Nur beim A b- 
fiillen der fliissigen Luft aus dem Glas- 

, g e f k  9 aetzen wir es in Thiitigkeit, wobei 
aber, eben wegen der giinzlich unzureicben- 
den Federwirkung der &iff des Hebe18 
stets mit der Hand gegen das Schrauben- 
riidchen gepresst werden muss, Was aller- 
dings auch unbequem ist. Hier ist  aber 
sonst die Regulirung d u d  cine Schraube 

zweckmbsig. Fiir die Benutzung zu r  

besserungsfiihig. Es war fiir den Monteur 
bereits eine Schwierigkeit, diese Stopfbiichse 
dicht zu bekommen. Spiiter haben wir, 
nachdem dort lange Zeit keine Undichtheit 
eingetreten war, die Erfahrung gemacht, dass 
das Ventil sich leicht festfrisst. Die U p  

ausgeschlagen. Zwischen Holz und Blecb 
, ist,  der besseren WBrmeisOlation wegen, 

Filz eingelegt. Da  aber der obere Abschluss 
Blechkaatens gegen den Holzkasten 

nicht WaSserdicht ist ,  SO SOg sich der pilz 
Wie ein Schwamm Voll Wasser, wodurch die 

ganz geschlossen oder in irgend einer z w i -  
schenstellung, festfressen, und es macht sich 
dann stets nijthig, die Scbraubenmutter der 
Stopfbiichse zn lockern oder gar ganz abzu- 
nehmen, ehe das Ventil wieder beweglich 
wird. Wegen des zwischengescbalteten Ebo- 
nitstii&s ist  cine Anwendung zu starken 
Druckee auf den Steckschliissel des Ventils, 
um es mit Gewalt zu dreben, ausgescbloasen, 
wenn man nicht riskiren will, den spr6den 
Hartgummi abzudrehen. 

vornherein fortzulassen. I)er Hahn rnit 
Hilfe deasen BUS dem Kaaten c das Scbmelz- 
WaSRer abgezogen werden kann, sitzt nicht,  
wie es allein zweckmiisaig wire, am Boden, 
sondern an der Seite und zwar in solcher 
HBhe, dass eine mehrere Centimeter hohe 
Schicht Wasser im Kasten stehen bleibt. 
Wir benutzen daher weiten Heber, 

wiihrend des Betriebes das Schmelz- 
wasser ZU entfernen, ein allerdings unbe- 
quemes Auskunftsmittel, das uns aber allein 
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sich vielleicht, die Wolle in Pappklsten, ' ma1 ist der Erweiterung e wegen die Masse 
deren Form natiirlich genau der Gestalt der 
abzudichtenden Theile angepasst werden 
miisste, um Luftcirculationen mdglichst zu 
vermeiden, zu packen und von zwei gegen-. 
iiberliegenden Seiten j e  einen hineinzu- 
scbieben. Diese Kiisten liessen sich dann 
leicht herausziehen und wieder einschieben 
und die Isolation wiire doch erreicht. Jeden- 
falls miisste die Miiglichkeit vorliegen , an 
die Ventile zu gelangen, ohne daes man die 
game Wolle erst herausnehmen muss. Der 
quadratische Holzkasten i s t  mit zwei Ver- 
scblussdeckeln versehen , welche nach unten 
herauszuziehen sind und deren jeder durch 
vier lange dicke Schraubenbolzen festge- 
halten wird, ein Luxus, der h i t t e  e r s p r t  
werden kiinnen, da  es sich nicht darum 
handelt, die Deokel mijglichst fest anzu- 
ziehen. Einfacbe Vorstecker oder ein an 
der iiusseren Wand des Kastenbodens ange- 
brachtes Stiick Holz hiitte den Zweck auch 
erfiillt. Die Deckel legen aich gegen Kaut- 
schukstreifen , die einen dichten Abschluss 

les Queckeilbers ziemlich gross und der 
Widerstand dort, wo sich das enge Rohr an 
das untere Ende dieser Erweiterung ansetzt, 
~ e h r  bedeutend, so dass das Quecksilber 
nur bis eben in die erste Kugel getrieben wird. 
Sodann aber miisste es, ehe es wirk- 
lich aus dem Manometer herausgeschleudert 
werden kiinnte, erst dreimal seine Bewegungs- 
richtung um einen Winkel von 90' Lndern. 
Zum Schutz gegen Abbrechen des Mano- 
meters bei etwaigem Anstossen mit der 
Hand wiihrend des Betriebes dient ein EL- 
fig aus starkem Messingdraht. 

[Schluar fo1gt .J  


